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Presentacion

Las Jornadas sobre la Ensefianza Universitaria de la Informdtica (Jenui) pretenden promover el contacto, el
intercambio y la discusién de conocimientos y experiencias entre profesorado universitario de Informatica para
debatir sobre el contenido de los programas docentes y los métodos pedagdgicos empleados, asi como materializar
un foro en el que presentar enfoques innovadores orientados a mejorar el aprendizaje de la Informética en nuestras
universidades.

Estas Jornadas se gestaron en 1994 en el seno de las Il Jornadas sobre innovacion docente en las ensefianzas
técnicas universitarias y celebraron su primera edicién en 1995. Las Jenui constituyen una de las principales
actividades de la Asociacion de Ensefiantes Universitarios de la Informdtica (AENUI), cuyo objetivo fundamental
es el de promover actividades que incentiven y permitan difundir la investigacion y la innovacién que se desarrolla
en nuestro pais en materia de enseflanza universitaria de la informatica.

Tras recorrer gran parte de la geografia espafiola, las Jenui de 2013 se celebran en la Escuela Superior de
Tecnologia y Ciencias Experimentales de la Universitat Jaume I de Castello. En esta XIX edicion se ha afiadido
una nueva drea de interés: la docencia en el master de profesorado de ensefianza secundaria. Las dreas incluidas en
la llamada a la participacion han sido las siguientes:

Didéctica en los estudios de Ingenieria Informatica.
Calidad y evaluacién de la docencia.

Evaluacion del aprendizaje.

Promocion de los estudios de Ingenieria Informaética.
Desarrollo de competencias transversales y profesionales.
Organizacidn curricular y planes de estudio.

Compromiso social y medioambiental.

Trabajos fin de carrera, practicum, proyectos y participacién de alumnos en la investigacion.
Aplicacién de las TIC al proceso de ensefianza-aprendizaje.
Optimizacién del tiempo y el trabajo del profesor.

Mejoras pedagdgicas en las asignaturas.

Master en profesorado de secundaria.

O 0O 0O 0O 0O 0o oo 0O o o o

En dicha llamada se ha invitado a presentar trabajos que versen sobre experiencias docentes, recursos infor-
maticos de apoyo a la docencia, investigaciones en educacion y reflexiones sobre la docencia universitaria de la
informatica. Los formatos para la presentacién en las Jenui han sido los habituales: ponencia con presentacién oral,
demostracion de recurso docente y péster. Para las ponencias y los recursos docentes se han solicitado trabajos es-
critos de ocho paginas, mientras que para los pdsteres se han solicitado trabajos de hasta cuatro paginas.

En total, se han recibido 71 trabajos: 59 ponencias, 5 recursos docentes y 7 posteres. Estos trabajos han sido
evaluados por un cuerpo de revisores formado por 97 profesores de 27 universidades, con una media de 4 revisiones
por trabajo. Se han aceptado 39 ponencias, 4 recursos docentes y 3 pdsteres, lo que supone una tasa de aceptacion
del 65 %. Esta tasa refleja, por un lado, el alto nivel de exigencia en las revisiones realizadas y por otro, al ser
superior que en la mayoria de las ediciones anteriores, la gran calidad de los trabajos presentados.

Este volumen recoge los articulos correspondientes a los 46 trabajos aceptados, organizados en las siguientes
tematicas:

Desarrollo de competencias transversales y profesionales.
Evaluacién del aprendizaje.

Mejoras pedagdgicas en las asignaturas.

Aprendizaje basado en problemas.

Didéctica en los estudios de ingenieria informatica.

O O O O O
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Tutoria y soporte a la organizacién curricular.

Aplicacién de las TIC al proceso de enseilanza-aprendizaje.
Trabajo fin de grado y Practicum.

Recursos docentes.

Pésteres.

O O O O o

En el programa de las Jenui se han distribuido los trabajos en trece sesiones de presentaciones orales de po-
nencias, mds una sesion especifica para presentar pdsteres y recursos docentes, todas ellas organizadas en base a
las temadticas anteriores. De las trece sesiones de ponencias, hay diez que se celebran de forma paralela en cinco
franjas horarias y tres que tienen lugar en sesion plenaria por su especial interés. Cada una de estas sesiones plena-
rias cuenta, a su vez, con tres ponencias, por lo que son nueve los trabajos que se presentan de esta manera en esta
edicion. Estos nueve trabajos han sido seleccionados por el Comité Directivo de las Jornadas como candidatos a
mejor ponencia de las Jenui de 2013.

Los dos trabajos que reciban la mencién de mejor ponencia se publicardn en ReVision, la revista electrénica
de AENUI de Investigacién en Docencia Universitaria de la Informatica'. Ademds, se escogerdn ponencias adicio-
nales que aparecerdn en un nimero especial de la revista. Se anima desde aquf a los autores de todos los articulos
aceptados (incluyendo pdsteres y recursos docentes) a que envien una versién mas completa a ReVision.

Las mejores ponencias también seran publicadas en TICAI? (TIC Aplicadas para el aprendizaje de la Ingenie-
ria), una iniciativa del CTAE (Comité Técnico, de Acreditacion y Evaluacién) del Capitulo Espaiiol de la Sociedad
de Educacion del IEEE, que pretende reunir en un libro anual las mejores aportaciones realizadas en los congresos
de 4mbito iberoamericano en la temdtica propia de la Sociedad de Educacion del IEEE.

Se seleccionardn otros cuatro trabajos, de los cuales dos serdn publicados en IEEE RITA® y otros dos en
Novitica*.

Comité directivo Jenui
Comité organizador Jenui 2013

IReVisién: http://www.aenui.net/ReVision/
2TICAL http://romulo.det .uvigo.es/ticai/
3IEEE RITA: http://rita.det.uvigo.es/
4Novitica: http://www.ati.es/novatica/
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Desarrollo de las habilidades de escritura y trabajo
colaborativo utilizando herramientas de la nube

Marta Zorrilla
Departamento de Matematicas, Estadistica y Computacion
Universidad de Cantabria

Santander
marta.zorrilla@unican.es

Resumen

La escritura, individual o colectiva, es una habilidad
esencial que todos los graduados deben adquirir. Los
ingenieros, por ejemplo, invierten entre un 20 y 40%
de su tiempo escribiendo y este nimero crece con la
responsabilidad del cargo que ocupen. Muchos de
estos documentos se escriben en la actualidad colabo-
rativamente, por ello, las universidades deben capaci-
tar a sus alumnos en esta habilidad. Este articulo
describe una actividad de escritura colaborativa
desarrollada en la Universidad de Cantabria (UC),
ofrece pautas para su desarrollo e indica las solucio-
nes adoptadas para minimizar los problemas que
inevitablemente surgen. Asimismo analiza los puntos
fuertes y débiles de la experiencia.

Abstract

The writing, individual or collective, is an essential
skill that all graduates should acquire. Engineers, for
example, spend between 20 and 40% of his time
writing and this number grows with the responsibility
of the position they occupy. Currently, many of these
documents are written collaboratively, therefore
universities must train their students in this skill. This
article describes a collaborative writing activity
developed at the University of Cantabria (UC), offers
guidelines for its development and indicates the
solutions adopted to minimize the problems that
inevitably arise. It also analyzes the strengths and
weaknesses of this experience.
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Escritura colaborativa, Herramientas de la Nube, Web
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1. Introduccion

El sistema educativo actual esti inmerso en un pro-
ceso de cambio sin precedentes, como consecuencia

de cumplir los objetivos marcados por el Espacio
Europeo de Educacion Superior, en el que el alumno
debe ser un elemento activo de su aprendizaje, asi
como por los cambios sociales propiciados por la
innovacion tecnoldgica y, en particular, por el desa-
rrollo de las tecnologias de la informacion y de la
comunicacion (TIC), lo que obliga a los distintos
actores del sistema (profesores, alumnos y responsa-
bles académicos) a entender este nuevo contexto y a
adaptarse a él.

Si bien es cierto que las TIC proporcionan grandes
ventajas para desarrollar el proceso docente: despierta
mayor interés, permite la interaccion, favorece la
comunicacion, el aprendizaje cooperativo, el desarro-
llo de habilidades de busqueda y seleccién de infor-
macidn, etc. estas no dejan de ser un instrumento para
alcanzar un objetivo y, por tanto, solo resultan efica-
ces si son concebidas y aplicadas con el propdsito
expreso de fomentar el aprendizaje y la colaboracion,
como asi se desprende del estudio [12].

Aunque las TIC se han incorporado al proceso
educativo desde hace unos afios (ya hay estudios de la
UE en 2006, ver [2]), aln no se dispone de estudios
concluyentes que permitan afirmar que su utilizacién
en la educacién ha servido y sirve para mejorar los
resultados académicos. Aunque si se tiene algin
analisis empirico, como el realizado por [7], que
muestra que el uso de la tecnologia tiene un modera-
do y positivo impacto en el progreso cognitivo del
estudiante. Lo que si se observa son transformaciones
en el modo de hacer, tanto de los alumnos como de
los profesores, en aspectos como la comunicacion
entre ambos, la busqueda de informacion, la planifi-
cacion de actividades y la colaboracion.

Existen diferentes métodos y técnicas pedagdgicas
para disefiar actividades que hagan uso de las TIC
[13], pero hoy en dia parece adecuado desarrollarlas
apoyandose en las herramientas que ofrece la Web 2.0
como son los blogs, wikis, o herramientas para la
edicién colaborativa de textos [6], como es el caso de
la experiencia que se describe en este trabajo.
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La escritura, individual o colaborativa, es una habi-
lidad esencial que todos los graduados deben adquirir.
Los ingenieros, por ejemplo, invierten entre un 20% y
40% de su tiempo escribiendo y este nlimero crece
con la responsabilidad del cargo que ocupen [5].
Muchos de estos documentos actualmente se escriben
colaborativamente y, por ello, las universidades deben
capacitar a sus alumnos en esta habilidad.

El articulo se organiza de la siguiente manera. En
la seccién 2, se indican los objetivos de la actividad
colaborativa propuesta. En la seccion 3, se mencionan
distintas herramientas colaborativas y se justifica la
elegida para esta actividad. La seccion 4 resume las
sugerencias propuestas por Rebecca Moore [8],
experta en escritura y retorica de la Universidad de
Syracuse, para desarrollar actividades de escritura
colaborativa. La seccidon 5 describe la actividad, el
contexto, su organizacion, planificacion y evaluacion.
La seccion 6 recoge el andlisis de la experiencia
desde el punto de vista de la docente y comenta la
opinién de los alumnos recogida por medio de una
encuesta. Y, finalmente, en la seccion 7 se resume la
experiencia y se presentan las conclusiones finales.

2. Objetivos

La actividad que se describe y analiza en este ar-
ticulo tenia por objeto el desarrollo, de forma colabo-
rativa, de un tema de investigacion en el campo de las
bases de datos con el que los alumnos de cuarto curso
de ingenieria informatica:

1. Profundizaran en una parte del temario de la
asignatura y elaboraran material propio (andlisis
personales, opiniones, nuevas propuestas, etc.).

2. Trabajasen de forma colaborativa desarrollando
y discutiendo sobre un tema y realizando critica
constructiva (sugerir modificaciones, aclaracio-
nes, incorporar ejemplos, etc.) en su propio tema
y en los temas desarrollados por sus compafie-
ros.

3. Realizasen tareas de busqueda bibliogréfica y de
seleccidn de fuentes adecuadas.

4. Mejorasen su capacidad de sintesis y analisis a
partir de la lectura de fuentes bibliograficas y de
la revisidn del trabajo de sus comparieros.

5. Aprendieran a escribir de forma ordenada y clara
los contenidos de un tema asi como presentarlos
publicamente.

6. Manejaran distintas herramientas de la Web 2.0
muy utilizadas hoy en dia en el sector TIC profe-
sional, mercado en el que desempefiaran el ejer-
cicio de su profesion.

El planteamiento de esta actividad tenia como fin
altimo preparar a los alumnos para la realizacién de
su proyecto fin de carrera, en concreto para las tareas
de busqueda bibliogréfica, redaccion de la memoria y
la defensa oral, al tiempo que se trabajaran las com-

petencias y habilidades transversales demandadas por
el sector profesional.

3. Eleccion de herramientas

La actividad docente propuesta requeria del uso de
una herramienta de edicion de textos que permitiera
el trabajo en grupo. En la eleccion se debia tener en
cuenta que la herramienta funcionara correctamente
con relacion a la sincronizacion de ediciones (visuali-
zar los cambios realizados por otro alumno), realizara
una adecuada gestion de versiones con la posibilidad
de recuperar cualquiera de ellas (control de cambios),
dispusiera de herramientas para formatear y presentar
los contenidos, e incluyera herramientas para realizar
comentarios sobre el trabajo.

Ademas la actividad, como se detalla en la seccion
5, requeria el uso de una herramienta de calendarios
para que la profesora estableciera los hitos y los
alumnos indicaran, de forma interna, su distribucién
de tareas y fechas de puesta en comin. Asimismo, era
necesaria una herramienta de encuestas para que los
alumnos disefiaran cuestionarios con los que sus
comparieros pudieran evaluar los conocimientos
adquiridos y la profesora cuantificar el dominio de los
redactores sobre el tema abordado.

Se debia elegir entre herramientas disponibles en la
Web 2.0 por tres razones: 1) los alumnos de informa-
tica, en general, tiene configuraciones distintas en sus
ordenadores (Linux, Windows, Mac, etc.), por lo que
no debia implicar la instalacion de ningln software ni
obligar a que todos trabajaran en el mismo entorno;
2) debia ser gratuito, ya que la Universidad de Canta-
bria no dispone de ningln espacio colaborativo para
los alumnos; 3) debia estar siempre disponible y estar
garantizada la persistencia (no pérdida) de los traba-
jos.

Entre las disponibles en la red se analizd Microsoft
Office 365, conjunto de herramientas colaborativas
que Microsoft ofrece en la nube con un funciona-
miento similar a sus herramientas de escritorio. Se
descartd porque es de pago y se sabe que hay alum-
nos anti-Microsoft que no se sentirian a gusto (esta-
mos en una titulacién de informatica).

Otra herramienta que se evalué fue DropBox como
espacio en la nube donde compartir ficheros. Esta
herramienta realiza la gestion de versiones de forma
correcta y permite trabajar de forma desconectada
pero no ofrece herramientas de oficina, por lo que los
estudiantes deberian llegar a acuerdos sobre qué
editor utilizar. Se descart6 por la dificultad que su-
pondria a la profesora la gestion del espacio compar-
tido, la realizacion de comentarios y el seguimiento
de la aportacion de cada alumno. Como se menciona-
ra posteriormente una de las dificultades en la evalua-
cion de las actividades colaborativas es medir la
actividad realizada por cada miembro del grupo.
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Google Docs, que fue la suite seleccionada, es una
aplicacion gratuita para crear documentos en linea
con la posibilidad de colaborar en grupo. Incluye un
procesador de textos, una hoja de célculo, programa
de presentaciones basico y un editor de formularios
destinados a encuestas. Asimismo ofrece una aplica-
cién de calendario, correo electrénico y chat.

Esta suite se eligié porque cumplia con los requisi-
tos planteados, ademas de ofrecer la posibilidad de
publicar los documentos en blogs o paginas de inter-
net, abrir y grabar documentos en diferentes formatos
y, ofrecer numerosas "plantillas” que podian servir de
base para la creacion de nuevos documentos. Ademas
muchos de los alumnos ya disponian de cuenta gmail,
Gnica condicion necesaria para acceder a la suite, lo
que facilitaba su utilizacion. El hecho de estar auten-
tificado permitia a la profesora conocer la aportacion
de cada alumno.

Zoho es otro conjunto completo de herramientas de
oficina en la web, muy parecida a los que ofrece
Google, pero en el momento en el que se hizo el
analisis de herramientas no se localizd, aunque parece
que también tiene buena aceptacioén. Es de pago, pero
muchas de sus aplicaciones son gratuitas para el
usuario individual.

Como la actividad también requeria grabar un pod-
cast, y dado que GoogleDocs no ofrecia ninguna
herramienta, se sugirié el uso de Goear u otra que
ellos dispusieran. Respecto a la difusion de los traba-
jos realizados, se utilizé la wiki de Moodle para
enlazar el documento, el cuestionario y el podcast.
Moodle es la plataforma e-learning donde se tiene
organizada toda la asignatura, de forma que asi que-
daran los trabajos integrados con los contenidos de la
asignatura.

4. Edicion de textos colaborativos

En esta seccion se recoge las sugerencias de la
Prof. Rebecca Moore [8] para el desarrollo de activi-
dades de edicion de textos de forma colaborativa, la
mayoria de las cuales se han adoptado:

1. La actividad debe tener un objetivo que se con-
siga claramente mejor si se realiza en grupo que
de forma individual.

2. Aunque la actividad pueda ser anunciada el pri-
mer dia de clase, esta no debe comenzar hasta
que los grupos se conozcan y resuelvan los pe-
quefios roces interpersonales que inevitablemen-
te surgen.

3. Antes de que la actividad comience, se ha de
animar a los alumnos a que propongan ideas y a
que escuchen las de otros comparieros, asi como
aprender a delegar responsabilidades. Los pro-
blemas més frecuentes en este tipo de actividad
se pueden resumir en dos: i) que algin alumno
no realice la tarea encomendada por el grupo y,
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ii) la aceptacion de juicios criticos realizados por
los compafieros que conlleven borrar o modificar
parte del trabajo.

4. Asimismo se ha de motivar a los alumnos para
evitar su resistencia a la colaboracidn.

5. Se debe permitir a la clase elegir cémo se consti-
tuyen los grupos y discutir los pros y contras de
cada posibilidad. Se ha de avisar que si se agru-
pan ellos se sentiran mas a gusto pero puede que
la toma de decisiones sea mas pobre debido a
ciertas consideraciones provenientes de la amis-
tad.

6. Se ha de dar a los grupos autonomia para su or-
ganizacién y los métodos a utilizar.

7. Se ha de preparar a los alumnos a disentir del
grupo Yy a escribir el documento recogiendo tam-
bién la opinion de las minorias.

8. Por ultimo, el profesor debe asegurarse de que la
actividad colaborativa forma parte de un conjun-
to de actividades de aprendizaje realizables du-
rante el curso (carga de trabajo del alumno equi-
librada).

5. Descripcion de la actividad

Antes de describir la actividad, se indicara breve-
mente el contexto en el cual se ha desarrollado.

La asignatura de Bases de Datos Avanzadas (BDA)
es una asignatura optativa de 4° de Ingenieria Infor-
maética. Tiene una componente tedrica de 4,5 créditos
y préactica de 3 créditos. Se divide en 6 temas, cinco
de ellos estudian una tecnologia especifica (BD
objeto-relacionales, BD objetuales, BD XML, Data
warehousing y NoSQL) y el sexto tema es el que
desarrollan los alumnos en forma de trabajo en grupo.

La actividad se desarroll6 en el segundo cuatrimes-
tre del curso 2011/12. EI nimero de alumnos matricu-
lados fue 13. La actividad tenia caracter obligatorio.

5.1. Organizacioén de la actividad

El primer dia de clase, se present6 la asignatura y
se colgd en Moodle toda la informacién relativa al
trabajo en grupo, esto es, cdmo se organizaba, su
planificacion (hitos) y su evaluacién. Asimismo se
indicaron conferencias y sitios web relevantes donde
los alumnos podian tomar referencias interesantes. Se
propusieron varios temas y al finalizar la semana los
grupos debia estar organizados (grupos de 3 o 4
personas) y con el tema elegido. Con objeto de evitar
el plagio se les colgd la referencia [15] en Moodle.
En esta misma sesion se aprovechd para indicarles el
objetivo de la actividad, la conveniencia de trabajar
en grupo, de ser criticos y de realizar una correcta
gestion del tiempo. Por ltimo, se decidio la forma de
crear los grupos, insistiendo ellos en la libertad para
elegir a sus comparieros.
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Los temas finalmente seleccionados fueron Bases
de datos de grafos, Big Data, Aplicaciones mdviles y
Disefio de BD a partir de consultas.

Como el objetivo de la actividad era estudiar un
tema y desarrollar una memoria se les indico la es-
tructura que esta debia tener. El tema debia incluir
una introduccién, conceptos teéricos, justificacion de
su existencia, ejemplos y contraejemplos aclaratorios,
casos practicos y las referencias bibliogréaficas utili-
zadas segun el estilo APA (American Psychological
Association, http://www.apastyle.org/). Aqui el obje-
tivo no era aprender APA sino acostumbrarlos a
seguir un formato a la hora de referenciar. Asimismo
se les inst6 a que trabajasen con referencias contras-
tadas por la comunidad cientifica.

Ademas debian incluir un cuestionario con un do-
ble objetivo: por una parte, la profesora podria valo-
rar el nivel de sus conocimientos y su capacidad para
extraer lo realmente importante y por otra, que el
resto de los compafieros verificaran si habian com-
prendido bien el tema.

Una vez editados los trabajos, los alumnos debian
estudiarlos y sugerir mejoras y/o aclaraciones con
objeto de que los autores las incorporaran al docu-
mento y realizaran la publicacién definitiva en la wiki
de la asignatura. La profesora particip6 en esta tarea,
en realidad ella fue la mas activa como cabe esperar.

Por ultimo, y con objeto de trabajar la locuacidad
y la capacidad de sintesis, debian grabar un podcast
de 15 minutos con la explicacién del tema. Este podia
apoyarse en transparencias. El podcast también se
publicaria en la Wiki. Un objetivo secundario que
también se queria conseguir es que si bien no se leian
los temas, quizd eran mas receptivos a escucharlos,
como concluye [4].

Los temas desarrollados formaban parte de los con-
tenidos de la asignatura y, por tanto, habria preguntas
sobre ellos en las pruebas ordinarias y de recupera-
cion de la misma.

Por altimo, el desarrollo de toda la actividad estaba
sujeto a hitos que fueron marcados por la profesora.
Asimismo se instd a que ellos incluyeran sus propios
hitos internos del grupo mostrando asi la distribucion
de tareas acordada, su responsable y fecha de entrega.

5.2. Planificacién

Para el desarrollo de la actividad se establecié un
marco temporal que cubria todo el cuatrimestre:

e Semana 1: Formacién libre de equipos y elec-
cién del tema. Crear cuentas en Google para uti-
lizar Google Docs y definir el calendario global
del grupo y reparto inicial de tareas.

e Semana 3: Relacion de referencias bibliograficas
encontradas con comentarios de cémo pueden
ser utilizadas para el trabajo.

e Semana 4: Esquema inicial del tema (tabla de
contenidos).

e Semana 7: Entrega de la primera version del do-
cumento. Realizacion de comentarios a través de
servicio de discusion de Google Dacs.

e Semana 10: Fin de recepcién de comentarios.
Modificacion de los documentos atendiendo a
los comentarios recibidos.

e Semana 13: Publicacion de la version definitiva
del documento, el podcast y del cuestionario en
la wiki de la asignatura.

e Semana 14: Tiempo destinado para responder a
los cuestionarios del resto de grupos.

Para evitar interpretaciones del concepto Semana,
se consider6 que el hito debia estar cumplido el
viernes a las 14:00 h de la semana indicada.

5.3. Evaluacion

El trabajo tenia un peso de 15 puntos sobre 100 en
la evaluacion de la asignatura, repartidos de la si-
guiente manera: 9 puntos por organizacién y calidad
del contenido, 3 puntos por la discusion de temas y 3
puntos por la presentacion de la memoria (pdf) y el
podcast.

6. Discusion de la experiencia

Antes de entrar en detalles, se ha de mencionar que
el cuarto curso de ingenieria informatica tiene una
fuerte carga de créditos troncales, por lo que es un
afio duro para los alumnos. Ademas estos alumnos
estuvieron inmersos de forma paralela en otro proyec-
to de innovacidon [10], por lo que también se vieron
mas “cargados”, no solo por la actividad en si, sino
también por las encuestas y comentarios sobre la
actividad que se les solicitd.

Esta experiencia que aqui se describe es el tercer
intento que se propone con objeto de conseguir los
objetivos de la misma. En el afio 2009/10, se utilizd
una plataforma Wiki para que los alumnos desarrolla-
ran los contenidos de los temas y realizaran la discu-
sion pero los resultados no fueron satisfactorios. Los
temas fueron poco desarrollados, mayoritariamente
copiados de Internet sin contrastar las fuentes, apenas
se realizaron comentarios criticos, y el esfuerzo
realizado fue bajo como se recoge en [16].

La segunda experiencia llevada a cabo durante el
curso académico 2010/11, resultd mucho mas satis-
factoria, temas bien desarrollados, completos, bien
referenciados y presentados aunque de nuevo con
escasa discusion. En este caso los documentos se
alojaron en DropBox y los alumnos realizaron co-
mentarios en los ficheros pdf y/o en documentos
aparte. Los alumnos, en este caso, no utilizaron
herramientas colaborativas pese a que se informé de
su existencia y posibilidades. Esto tuvo como punto
negativo la imposibilidad de conocer el grado de
aportacion de cada alumno al trabajo y de participa-
cion en la fase de comentarios. A diferencia de la
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primera experiencia se suprimid la correccién por
pares, ya que se demostré que los alumnos cuando se
trata de evaluar a sus compafieros no tienen caracter
critico, saben diferenciar lo que esta bien, regular y
mal [14] pero no lo dicen expresamente aunque se les
evalde por ello.

En esta tercera iniciativa se pretendié aunar lo
bueno de ambas experiencias y establecer, junto con
la planificacion de la actividad, las herramientas
colaborativas a utilizar para asi valorar en qué medida
las herramientas Web 2.0 ayudan a los alumnos a
desarrollar las distintas competencias genéricas y
especificas de la asignatura. En particular:

e La capacidad de organizacion del trabajo en
equipo y reparto de tareas.

e La busqueda bibliografica en revistas, libros y
bases de datos.

e El uso de herramientas colaborativas y disponi-
bles en la Web.

e La capacidad de redaccion y difusiéon de conte-
nidos a través de la Web.

e La capacidad critica.

Como resultado de la experiencia se puede decir
que a pesar de que se insistid en la planificacion y en
que se realizara la mayor parte del trabajo durante el
primer mes de clase, cuando se espera estén mas
descargados, la planificacién no se cumplié. Todos
los hitos, excepto los dos primeros se entregaron
retrasados a pesar de que se les anunciaba en clase y
se les notificaba por correo electronico 48 horas antes
de que se cumpliera el plazo. Ellos siempre lo justifi-
caban con la carga de trabajo del curso.

En general, se puede decir que la experiencia resul-
t0 positiva para unos, y una carga para otros aten-
diendo a las respuestas de la encuesta que se realiz6 a
final de curso (ver Cuadro 1). Notar que la dispersion
en las preguntas numéricas es relativamente alta.

Los alumnos se organizaron y establecieron su ca-
lendario, por tanto, llegaron a acuerdos entre ellos
para la organizacion de tareas, probablemente porque
habia un hito que lo exigia, pues hubo que recordarlo
en varias ocasiones. Uno de los principales problemas
del trabajo en grupo suele ser el reparto de tareas y la
realizacion de las mismas y de esta manera se trataba
de evitar, como asi menciona la Prof. Moore [8].

Todos los alumnos participaron en la elaboracion
del material por dos razones principalmente: repartir
la carga de trabajo (en cuarto curso los alumnos son
conscientes del esfuerzo) y reflejar su actividad en la
herramienta ya que GoogleDocs registra quién hace
cada cambio (gestion de versiones) y cada comenta-
rio. Los alumnos veian que la profesora accedia
puesto que dejaba comentarios orientados a mejorar
el documento. Si no se hubiera obrado de este modo,
los trabajos con seguridad se hubieran redactado en el
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Ultimo momento y sin cumplir un minimo de calidad,
como pasé en experiencias previas.

El resultado fue que dos de los temas fueron co-
rrectamente desarrollados utilizando fuentes biblio-
graficas de calidad (preferentemente, en lengua
inglesa) y los otros dos temas fueron pobremente
escritos. Se ha de decir que sus autores también
faltaron bastante a las clases e incluso uno abandond.
Por lo que si no hay interés o posibilidad de seguir la
asignatura, el trabajo resulta de mero tramite al ser
obligatorio.

La fase de comentarios, no sé si como consecuen-
cia de que la inicio la profesora o porque al ser com-
pafieros no se les quiere criticar, tuvo una participa-
cién muy baja, solo un alumno lo hizo de forma
activa, y dos de manera puntual, a pesar de que se
tenia en cuenta en la evaluacion. Eso si, todos los
comentarios fueron resueltos y notificados por correo
electrénico gracias a las facilidades que ofrece Goo-
gleDacs.

La presentacion escrita y el podcast, en tres de los
cuatro trabajos, fueron muy buenos, aunque los
videos un poco mas largos de lo indicado. Probable-
mente, como consecuencia de una elaboracion rapida
de los mismos, sin haber realizado el trabajo de
sintesis requerido. Este aspecto debe ser cuidado para
los siguientes cursos académicos.

Analizando los datos de la encuesta, ver Cuadro 1,
se puede concluir que la experiencia les ha parecido
en media “aceptable” pero que en realidad prefieren
realizar los trabajos en grupo de forma auténoma (sin
hitos) y elegir libremente las herramientas, las cuales
no son un problema para ellos.

En su opinidn, el calendario no parece que les haya
servido para organizarse, aunque descubrieron un
aspecto interesante que era poder vincular los eventos
a su teléfono movil. Por otra parte, la grabacién del
podcast y la generacion de cuestionarios no parece
gue les ayude al aprendizaje de los contenidos, quiza
porque se entregaron al final de curso y ya, para esta
fecha, el estudio se ha realizado o como el peso del
tema en la asignatura es un sexto no les importa sacar
sobresaliente en la misma. En el préximo curso
académico se analizara si este formato si es adecuado
para otros alumnos que cursen la asignatura.

Aunque no se les pregunt6 directamente por la ta-
rea de supervision, muchos la vieron méas como una
amenaza (mas trabajo, mas esfuerzo de correccion)
gue como un apoyo a la consecucion correcta de los
objetivos, quiza por ese exceso de trabajo que tanto
mencionaron.

Ellos mismos manifestaron que tuvieron problemas
para dar nombre a los documentos y para realizar una
correcta politica de versiones. Por lo que parece
necesario darles indicaciones en este sentido.

El esfuerzo que realizaron los alumnos en prome-
dio fue el previsto por la profesora aunque repartido
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Pregunta

Promedio y desviacion en respuestas numéricas
(Pésimo/ No en nada (1) a Excelente/Si en mucho (5))
y Resumen de textos extraidos de la encuestas

Considera interesante la experiencia realizada. 3.11+ 0,99
Considera que este tipo de herramientas ayuda a la 3.33+1.41
realizacion del trabajo en grupo.

Considera de utilidad el uso de GoogleDocs para el 2.33+1.15
desarrollo de contenidos (edicion, versionado, etc.)

Considera que el hecho de que ciertos temas de la 2.89+1.09
asignatura se confeccionen y publiquen como se ha hecho,

ayuda a su estudio y a aumentar su interés en ellos.

Considera que el uso de estas tecnologias ha repercutido 2.44+ 0,68
positivamente en su aprendizaje

El esfuerzo (horas de trabajo) dedicado a la actividad se ha 2.44+ 0,95
visto incrementado por el uso de las herramientas.

¢El calendario os ha servido para organizaros y distribuir 2.88+ 1,36
esfuerzos?

Consideraria positivo incorporar parte de los contenidos 2.22+ 1,13

en este formato (contenidos+podcast+cuestionarios) en
mas asignaturas con objeto de hacerlas mas atractivas

Considera que las herramientas utilizadas son Utiles en
general. Para qué actividades:

En general no parece que haya gustado mucho
GoogleDocs. Prefieren Dropbox o GoogleDrive donde
tiene la comparticion de ficheros y el versionado pero no
se ven limitados por el editor a utilizar. Sélo a dos
alumnos les ha parecido Util como entorno colaborativo.
Algunos estan contentos con GCalendar pues les
permitié escribir "hitos y tareas” y vincularlo a su
teléfono Android, en cambio otros no lo recomendarian.

Existen otras herramientas / servicios web que considere
mas interesantes para conseguir los mismos objetivos. En
caso afirmativo, cuales:

Como alternativas la mayoria indican Dropbox. Dicen
que funciona mejor que GoogleDrive. Si bien reconocen
que GoogleDocs tiene un punto a favor que es la
sincronizacion de las ediciones. Un alumno menciona
Libre Office y otro utilizar productos de gestion de
versiones orientados a software como Subversion.

Indique los aspectos negativos que haya encontrado
(dificultad de la herramienta para comunicarse entre
comparfieros, mala gestion de versiones, pérdida de
informacion, ...)

Admiten que no tienen buenos habitos con la gestion de
versiones y que esa falta de organizacion dificultaba el
trabajo. También indican que el editor presenta
limitaciones para realizar el formateo y que la
generacion de pdf no es muy fiel al original. Dos
alumnos indican que el afio es demasiado duro para un
trabajo de este tipo.

¢Considera que la experiencia le sera Gtil para su futuro?
;en qué actividades?

Para la realizacion de trabajos en grupo en un entorno
laboral y para trabajos de investigacion.

Indique en qué competencias transversales cree que ha
mejorado (n° alumnos y porcentaje)

- Capacidad de anélisis y sintesis. 4 (44.44 %)
- Capacidad de gestion de la informacién. 5 (55.55 %)

- Comunicacion oral y escrita. 1(11.11 %)
- Comprension oral y escrita. 0

- Capacidad de trabajo en equipo: 6 (66.66 %)
- Creatividad: 0

- Tener motivacion por la calidad: 1(11.11 %)

Indique el n° de horas que ha invertido en:

- el estudio y sintesis de contenidos de su tema

- el estudio y sintesis de contenidos de los otros temas

- la confeccion de la presentacion, cuestionario y podcast

14,66 horas
4,5 horas
5 horas

Por favor, indique cualquier aspecto que cambiaria de esta
actividad o cualquier comentario que creas oportuno

No forzar el uso de una herramienta. Dejar que cada
equipo se administre de forma auténoma y no
supervisada. Aunque la realizacién de un podcast es una
experiencia nueva e interesante, siempre viene bien,
realizar exposiciones en publico, de cara al PFC vy al
futuro, en el que tendremos que hablar en publico.

Cuadro 1: Resultados de la encuesta contestada por 9 de los 13 alumnos.



Desarrollo de competencias transversales y profesionales

de forma diferente, probablemente la grabacion del
podcast les llevo més tiempo del esperado.

Por ultimo, y en relacion a las competencias
transversales, el trabajo en grupo y la gestion de
informacion son las competencias que segun ellos
mejoraron, pero en mi opinién también mejoraron la
comunicacion escrita pues si hubo una mejora sustan-
cial en los textos de la versién preliminar a la defini-
tiva. En cuanto a la comunicacion oral, se puede decir
que los alumnos saben elegir al compafiero que tienen
mayor facilidad de palabra y buena entonacion.

7. Resumen final y conclusiones

La propuesta de esta actividad surgié como conse-
cuencia de la experiencia de la autora en la direccién
de proyectos fin de carrera (PFC), méas de 30 en los
altimos 10 afios en las titulaciones de Ingeniero de
Telecomunicaciones e Ingeniero Informatico, en la
que los alumnos presentan, por lo general, deficien-
cias en la redaccion y organizacién de contenidos, asi
como en la sintetizacién de su trabajo de cara a la
defensa oral delante del tribunal.

Por otra parte, y en relacion a los contenidos de la
asignatura, la velocidad con la que se estan introdu-
ciendo tecnologias de gestion de datos en el campo
informatico hace inviable tenerlas recogidas en un
solo temario de una sola asignatura, por lo que esta
estrategia de desarrollar temas mediante trabajos en
grupo permite a los alumnos adentrarse en una de las
tecnologias y, al mismo tiempo, disponer de un repo-
sitorio desde el cual adquirir los conocimientos ini-
ciales de muchas otras, y paralelamente, trabajar las
competencias transversales demandadas por el sector
productivo.

Ensefar a organizar la informacion y a escribir una
memoria no es una tarea que se pueda aprender por
medio de una sola actividad docente, de hecho las
bases ya las adquirieron en la educacion secundaria,
pero si contribuyen a mejorar la capacidad comunica-
tiva escrita en un contexto muy cercano al &mbito de
su futuro trabajo profesional utilizando el lenguaje
propio de la profesion. Se ha de indicar que esta tarea
no se debe hacer de forma aislada, sino gradual. En el
caso que nos ocupa, los alumnos en los dos cursos
previos escribieron sendas memorias, también en
grupo y con la misma profesora, en las que se reco-
gian los requisitos y la especificacion de disefio e
implementacion de aplicaciones de bases de datos,
por tanto, terminaron escribiendo dos documentos
mas técnicos y otro de cardcter mas investigador.

Uno de los inconvenientes que presentan este tipo
de actividades es que exigen mucho tiempo de orga-
nizacién y planificacion asi como de orientacion y
revision durante el curso. Por eso, si no se dispone de
herramientas como la propuesta en [3], solo son
factibles realizarlas en asignaturas con un grupo
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reducido de alumnos, o en los que participen varios
profesores. Asimismo, tampoco es conveniente que
los alumnos realicen al tiempo méas de uno o dos
trabajos de este tipo durante el curso, con objeto de
no entorpecer otras actividades formativas. Por ello,
se sugiere realizarlas en colaboracién entre varias
asignaturas del mismo cuatrimestre o del mismo
curso académico.

Otro problema con el uso de las tecnologias de la
Web2.0 utilizadas para el desarrollo de actividades
colaborativas educativas es que no ofrecen informa-
cion objetiva en relacion a la actividad Ilevada a cabo
por cada grupo y estudiante, del estilo a las que
ofrecen las herramientas e-learning. Una herramienta
como la propuesta en [9] seria un paso para cubrir
esta deficiencia.

Respecto a qué tecnologias TIC utilizar, se hace
dificil elegir pues de un afio para otro, aquéllas que
son apenas conocidas, al siguiente son las preferidas,
al menos esto concluyo de mis tres experiencias.
Probablemente sea consecuencia del perfil de los
alumnos, son informaticos, por lo que atarles a una
herramienta no parece adecuado. Quizad en otras
disciplinas si fuera preciso. El hecho de haberlo
establecido en esta actividad fue con objeto de poder
comprobar que todos los alumnos contribuian en el
trabajo. De todos modos, un ejercicio en el que los
alumnos trabajen con herramientas de la nube [1], si
parece conveniente en la actualidad, donde la colabo-
racion y la ubicuidad son dos aspectos que caminan
de la mano [11].

Una cuestién que el profesor se podria plantear en
una actividad de este tipo es qué garantia ofrecen
estas herramientas en relacion a la persistencia de los
trabajos. En realidad, la posibilidad de pérdida de un
documento existe pero, en general, son de bastante
garantia. De todos modos, no estd de mas que los
alumnos realicen sus propias copias de seguridad.

Otro aspecto a tener en cuenta, en una actividad de
redaccién de un tema de investigacion, es el posible
plagio que tanto favorece la Web2.0. Esto me sucedio
en la experiencia que realicé en la wiki [16] y de ahi
gue mi solucion para evitarlo haya sido ofrecer como
recurso la referencia [15] y realizar un seguimiento
estricto por hitos. Primero se les hace buscar referen-
cias bibliograficas, cuando éstas se revisan, se les
sugiere otras referencias interesantes; a continuacion,
se les pide que esbocen la tabla de contenidos con una
breve descripcion de lo que incluiran, y finalmente,
en la fase de comentarios y sugerencias de la primera
version del documento, se marcan frases o parrafos
gue no son suyas Yy que incluso no entienden.

He de mencionar que, aunque a los alumnos les
haya pesado el trabajo durante el curso, en general
creen que esta actividad les ayudara en la fase de
redaccion de su PFC, aunque alguno cree que las
competencias trabajas ya las tiene dominadas.
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En relacién a la configuracion del grupo, ellos op-
taron por agruparse con libertad como contrapunto a
la actividad que desarrollaron durante el curso y que
estd descrita en [10]. En su opinion, prefieren elegir
ellos con quiénes trabajar, aunque saben que en su
vida profesional se van a encontrar con situaciones
incdmodas, pues estan convencidos que la calidad del
trabajo es mucho mejor. Aun asi hubo algun problema
en uno de los grupos por la diferencia de intensidad
en el compromiso de realizacion del trabajo, que en
cierta medida se solventaron mediante correos con
copia al profesor.

Este afio se desarrollard una actividad similar pero
en este caso se les permitira elegir las herramientas a
usar con la condicién de que la profesora tenga acce-
so a los trabajos para realizar los comentarios. Para
analizar el efecto de estas experiencias, se confeccio-
nara una encuesta que permita a la autora confirmar o
rechazar las siguientes hipétesis:

e Los trabajos de escritura colaborativa son un
buen entrenamiento para enfrentarse a la redac-
cién del proyecto fin de carrera.

e Los trabajos de escritura colaborativa son Utiles
y necesarios para el desempefio de la profesion.

¢ El uso de herramientas en la nube se esta exten-

diendo para realizar este tipo de trabajos.

La encuesta se enviara a los alumnos egresados de
nuestro titulo Ingeniero en Informatica desde el curso
2009-2010, de los que una tercera parte cursaron la
asignatura de Bases de Datos Avanzadas.
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Resumen

En el sistema educativo actual adaptado al nuevo mar-
co del Espacio Europeo de Educacién Superior es ne-
cesario disefiar y evaluar tareas relativas tanto a compe-
tencias transversales como a especificas. En este con-
texto, nuestro centro dispone de un plan de coordi-
nacién para las competencias transversales, siendo la
competencia denominada correcta comunicacion oral
y escrita una de las que tiene asignada nuestra asig-
natura, ubicada en el primer cuatrimestre del primer
curso del grado de Ingenieria Informatica.

Nuestra propuesta consiste en que las clases de prac-
ticas sean impartidas por grupos de 3-4 estudiantes.
Cada grupo debe presentar previamente en tutorias su
desarrollo, y contar con el visto bueno del profesor en
cuanto a calidad cientifica. Parte de la evaluacién de
la presentacion oral serd realizada por sus companeros
mediante una ribrica. Para la evaluacion del conteni-
do cientifico de la practica, el grupo encargado de la
presentacion deberd entregar un informe escrito sobre
la misma, a la vez que todos los estudiantes deberan
realizar de forma individual un cuestionario online en
la siguiente sesion de practicas. Con esta metodologia
también se fomenta el estudio continuado a lo largo del
curso, el trabajo colaborativo, el aprendizaje activo, la
coevaluacion entre estudiantes, la interaccion entre los
estudiantes y el profesor y el feedback a tiempo, sin re-
percutir en el calendario programado de la asignatura.
En el articulo se describen los procedimientos utiliza-
dos y algunos resultados de la experiencia.

Abstract

With the adaptation of the education system to the Eu-
ropean Higher Education Area it is necessary to design
and assess different tasks related to the competence-
based education. With this in mind, our college has
formulated a strategy to coordinate the development
of the key competences, so that appropriate oral and
written communication skills has been assigned to the
subject we give in the first semester of the first year in
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the Computer Science studies.

Our proposal is the following: the laboratory classes
will be given by groups of three or four students with
the previous advise and under the supervision of the
teacher. Part of the assessment of this oral presenta-
tion will be based on the marks of their mates using a
rubric. The group in charge of the presentation will ha-
ve to prepare a document containing all the contents
explained to be considered in the assessment of the
task. Also, all the students will have to answer a test
about these contents in the following laboratory ses-
sion. Using this methodology we promote the conti-
nuous study along the course, active and collaborati-
ve learning, peer assessment, interaction between stu-
dents and faculty and immediate feedback without af-
fecting the schedule programmed for the subject.

In this paper we detail our approach and comment the
experience.

Palabras clave

Competencias transversales, comunicacion oral, eva-
luacién, coevaluacion.

1. Motivacion

Los planes de estudio desarrollados dentro del EEES
han sido disefiados bajo el paradigma del Aprendizaje
Basado en Competencias, esto es, estableciendo como
directriz principal en su elaboracién la adquisicién por
parte del alumnado de una serie de competencias, tanto
transversales como especificas. Es importante por ello,
que cada centro vele por que sus estudiantes hayan al-
canzado dichas competencias al finalizar sus estudios.
Con este objetivo, es necesario que en las asignaturas
se trabajen dichas competencias, realizando activida-
des que asi lo garanticen.

En la Escuela Superior de Ingenieria Informati-
ca (ESII) de la Universidad de Castilla-La Mancha
(UCLM), y dentro del plan de acogida para los estu-
diantes de nuevo ingreso [6], se ofrecen unos talleres
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al inicio del curso sobre competencias transversales.
Por ejemplo, en el curso 2012/2013, se imparti6 el Ta-
ller de comunicacion y presentaciones eficaces, de 8
horas de duracién. Ademds, la ESII dispone de un plan
de coordinacién (ver [2]) donde algunas de estas com-
petencias se distribuyen por asignaturas en diferentes
cursos. De esta forma, se garantiza que una competen-
cia determinada se trabaja y evalda a diferentes niveles,
para asi poder tener mas seguridad de que el estudiante
haya adquirido dicha competencia con el nivel reque-
rido al final de sus estudios.

En este marco, a nuestra asignatura le correspon-
di6 la competencia transversal correcta comunicacion
oral y escrita, y el reto que tenfamos era como rea-
lizar una actividad para trabajar dicha competencia a
un coste razonable, como la propuesta en [8], pero en
forma presencial, esto es, dentro del horario de clase
del estudiante. Ademads dicha actividad no debia supo-
ner quitar horas presenciales de las dedicadas a cubrir
los puntos del temario, para asi completar todo el pro-
grama y poder alcanzar de esta forma las competencias
especificas. Tampoco tenia que conllevar un trabajo ex-
cesivo para el profesor, y siguiendo las recomendacio-
nes de [11], propusimos una alternativa mds, en par-
ticular referida a las clases practicas, donde se cuenta
con grupos mds reducidos de alumnos. Y lo que se nos
ocurrié fue quedarnos callados, al igual que se plan-
tea en [7], pero teniendo en cuenta el perfil de nuestro
alumno y asignatura. En concreto, la idea fue que par-
te de las clases las dieran nuestros alumnos. Elegimos
las clases de pricticas por ser las mds atractivas para
los estudiantes. Ademds cuadraban perfectamente en
el tiempo disponible de las siete sesiones en grupos de
3-4 estudiantes. Por ultimo, también se garantizaba la
autorfa de los trabajos, evitando el habitual plagio de
los informes de précticas.

2. Organizacion de la asignatura

La asignatura de Cdlculo y Métodos Numéricos es
una asignatura de formacion bdsica que se imparte en
el primer cuatrimestre del primer curso del grado de In-
genieria Informadtica en la ESII. Esta asignatura forma
parte de la materia de Fundamentos Matemdticos de la
Informdtica. Es la tnica asignatura de este cuatrimestre
de esta materia y estd adscrita al departamento de Ma-
temdticas. Su contenido es un curso basico de Célculo
diferencial e integral de una variable, con una introduc-
cioén al Andlisis numérico. Las otras cuatro asignatu-
ras del primer cuatrimestre del primer curso son: Fun-
damentos Fisicos de la Informatica, Fundamentos de
Programacion I, Tecnologia de Computadores y Fun-
damentos de Gestiéon Empresarial.

La asignatura tiene asignados 6 ECTS, lo que supo-
ne para el alumno unas 150 horas de dedicacién, sien-

do presenciales alrededor de 60 horas durante las 15
semanas que dura el curso.

2.1. Contexto

En este curso 2012/2013 en la ESII se han impar-
tido tres grupos en primer curso del grado de Ingenie-
ria Informadtica y, en esta asignatura, cada grupo cuenta
con 45-50 estudiantes. Todas las asignaturas del primer
curso han estado organizadas de modo que, de las ho-
ras semanales presenciales del estudiante en cada asig-
natura, 2h sean impartidas a la totalidad de alumnos
en el aula de clase (clases de teoria) y el resto, lh y
45m, sean en el laboratorio (clases de practicas). En
nuestro caso cada grupo de teoria se divide en 2 gru-
pos de practicas (grupos reducidos de 22-25 estudian-
tes). Estas clases se imparten en la jornada siguiente a
la clase de teoria, siempre en horario de mafiana. Las
clases en los grupos reducidos incluyen también clases
de resolucién de problemas donde se puede utilizar el
ordenador. En particular, en nuestra asignatura hay re-
servadas 7 sesiones de las clases en grupos reducidos
para la realizacién de précticas utilizando el software
Matlab, donde se contempla desde una introduccién al
entorno, hasta la implementaciéon de métodos numéri-
cos bdasicos de resolucidon aproximada de ecuaciones,
interpolacién polindmica o integracién numérica.

Es importante resaltar que en nuestro centro se im-
parte un seminario de refuerzo de Cdlculo coordinada
y conjuntamente con la asignatura. El objetivo del se-
minario es recordar y revisar los conceptos de Calculo
de segundo de bachillerato. Este seminario consta de
10 sesiones de 2h. La valoracién del seminario de re-
fuerzo, tanto para los estudiantes como para los profe-
sores de la asignatura, es altamente satisfactorio. Por
un lado, a los estudiantes les permite revisar con mas
detalle los conceptos que se suponen conocidos, y por
otro lado, al profesor le permite trabajar con un grupo
de alumnos de nivel mds homogéneo, para asi poder
centrar la docencia en los contenidos mds especificos
de un primer curso de Universidad.

Desde el primer dia de clase, los alumnos disponen
de un cronograma donde viene reflejada la estimacion
de la carga de trabajo de cada asignatura a lo largo del
curso. Ademds, nuestro centro (ver [3]) ha habilitado
encuestas de dedicacion del estudiante para velar por
el cumplimiento de la carga, evitar los solapamientos y
facilitar el reparto temporal de actividades.

En particular, en nuestra asignatura, ademds de con-
tar con la especificacion correspondiente en la guia
electrénica, disponen en Campus virtual (Moodle) de
un plan de trabajo muy detallado de las actividades que
deben realizar, con un plan de entregas, exposiciones y
controles a lo largo del curso.

Las competencias especificas establecidas para
nuestra asignatura son las que tradicionalmente se con-
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sideraban en las asignaturas de nuestro departamen-
to, por lo que no ha habido una especial dificultad en
adaptarlas al grado. Sin embargo, son las competen-
cias transversales las que plantean un mayor esfuerzo
de organizacién y disefio. En este trabajo nos centra-
mos en la primera parte de la competencia de Correcta
comunicacion oral y escrita del plan de coordinacién
de nuestro centro (ver [2]), donde se describen y desa-
rrollan las competencias transversales que trabajard ca-
da asignatura y, lo que también es importante, el nivel
de exigencia que aplicard. Como norma general de es-
te plan de coordinacién, cada asignatura desarrolla a lo
sumo dos competencias transversales, en el sentido de
evaluarlas al nivel requerido. Por supuesto, cada asig-
natura, segun su caracteristica y la metodologia docen-
te empleada, trabaja con mds competencias transver-
sales (aunque el profesor no estd obligado a disefiar
actividades especificas y evaluarlas con el nivel de exi-
gencia del plan de coordinacién). En nuestro caso son:
capacidad para utilizar las Tecnologias de la Informa-
cién, capacidad de andlisis, sintesis y evaluacion, ca-
pacidad de organizacién y planificacién, capacidad de
gestion de la informacién, capacidad de resolucién de
problemas aplicando técnicas de ingenierfa, capacidad
para argumentar y justificar l6gicamente las decisio-
nes tomadas y las opiniones, capacidad de trabajo en
equipo, razonamiento critico, aprendizaje auténomo y
tener motivacién por la calidad.

3. Descripcion de la actividad

El tipo de actividad que describimos se realiza en
las sesiones de practicas. Estas se desarrollan, como
hemos sefialado, durante 1 hora y 45 minutos y tienen
lugar en laboratorios que disponen de una pizarra di-
gital, otra pizarra blanca y entre 20 y 24 ordenadores
fijos, asi como espacio para el uso de ordenadores por-
tatiles.

El objetivo principal de las sesiones de précticas es
trabajar la parte de Célculo Numérico de la asignatu-
ra que, basicamente, consiste en el estudio de métodos
para encontrar las soluciones aproximadas de ecuacio-
nes no lineales en una variable, cdlculo de polinomios
de Taylor y de polinomios de interpolacién y métodos
de integracién numérica. No se trata s6lo de entender
cémo funcionan los métodos estudiados sino incluso
que el alumno trabaje sobre la implementacion de los
algoritmos. Esto nos parece un complemento intere-
sante para la formacién del alumno en su primer afio
de estudio ya que nuestra asignatura coincide tempo-
ralmente con otra de programacién donde se trabaja
con el lenguaje C.

El software elegido para las practicas, Matlab, con
estructuras muy similares a C, permite que el alumno
pueda practicar con la solucién de problemas concre-
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tos de Calculo con una herramienta muy parecida a la
que trabaja en la otra asignatura. Es cierto que el pro-
grama elegido no solo sirve para implementar los algo-
ritmos, sino que también ofrece posibilidades graficas
y de cdlculo simbdlico que pueden ayudar en el estudio
de la asignatura.

Creacion de grupos de alumnos. Como punto inicial
en la organizacion de las pricticas, desde el comien-
zo de las clases los alumnos se dividen en grupos de
3-4 alumnos que se mantendrdn durante el desarrollo
de la asignatura. Los grupos se crean dando la posi-
bilidad de que sean ellos mismos los que decidan los
componentes del grupo. El profesor asigna finalmente
la distribucién de los alumnos que no se han integrado
en ningun grupo.

Organizacion temporal y objetivos de las sesiones
de practicas. Las pricticas se realizan entre las sema-
nas 3y 15 (de un total de 15 semanas de clase). Las dos
primeras se plantean como una introduccién a Matlab,
mientras que en el resto se trabaja con los aspectos
concretos relativos a la asignatura. El programa es el
siguiente:

Introduccién a Matlab.

Matlab como un lenguaje de programacion.
Cilculo diferencial. Polinomios de Taylor.
Resolucion aproximada de ecuaciones (dos sesio-
nes).

e Interpolacién polindmica.

e Integracién numérica.

Previamente a la exposicién de los contenidos de

précticas, en clase se han explicado los conceptos, con
la inclusién de algin ejemplo practico, correspondien-
tes a esa practica. La practica estd enfocada, por una
parte, a afianzar esos contenidos con la realizacién de
ejercicios que utilizan la potencia grafica y de calculo
del programa. Por otra parte, y no menos importante, la
mayoria de las practicas incluyen algtn apartado en el
que se implementa algtin algoritmo sobre los métodos
estudiados.
Material previo a la realizacion de las practicas. El
grupo encargado de presentar y defender la préctica
dispone como material previo de un documento que
sirve como guién para el desarrollo de la misma. De
hecho, creemos conveniente que, al tratarse de alum-
nos de un primer curso, estén claros tanto los conteni-
dos, como el orden de exposiciéon de los mismos. Su
tarea es, basicamente, desarrollar la practica como si
fueran el profesor de la asignatura, explicando y resol-
viendo las dudas que se puedan plantear y proponien-
do y resolviendo los ejercicios correspondientes. Los
alumnos pueden utilizar directamente este material o
ampliarlo y mejorarlo con otros ejemplos y con la re-
solucién de ejercicios.

Los alumnos también disponen con antelacién de
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una rdbrica (ver Cuadro 1), inspirada en [8], que se
utilizard en la evaluacion de la exposicién oral. Cada
uno de los criterios: estructura, lenguaje verbal, tempo-
rizacion, conocimiento del tema, actitud y contenidos,
originalidad y creatividad se valora de O a 5 puntos a
partir de la media de los diferentes subapartados, y se
obtiene la nota final como la media de la puntuacién de
todos los criterios.

Revision previa en tutorias de la practica a expo-
ner. A nuestro juicio este es uno de los puntos claves
para que esta actividad tenga éxito. Hemos de sefialar
que no solo se trata de evaluar la exposicién oral de los
alumnos, sino que también debe servir para que el res-
to de estudiantes aprenda los contenidos de la prictica
y sea capaz de afrontar positivamente una prueba sobre
la misma que servird para evaluar a todos los alumnos
en esa practica concreta. Es de suponer que los alum-
nos encargados de la practica obtendran un buen re-
sultado en la prueba correspondiente, pero el objetivo
es que todos los alumnos puedan aspirar a la mdxima
calificacion.

En esta revisién previa el profesor debe asegurar-
se de ciertos aspectos: que el reparto en la exposicién
sea equitativo, que los componentes del grupo domi-
nen los contenidos de forma que puedan explicarlos a
sus compaiieros y que el material extra que han creado
no contenga deficiencias que puedan confundir en la
exposicion. En definitiva, se trata de corregir los erro-
res importantes para rectificarlos antes de tiempo. Es-
ta etapa es imprescindible para conseguir feedback a
tiempo, y creemos aconsejable tener, al menos, una o
dos reuniones con los alumnos.

Exposicion de la practica. En la sesion correspon-
diente los alumnos se encargan de presentar la practica
a sus compaiieros, explicando todos los aspectos de la
misma y respondiendo a las dudas y preguntas que les
puedan formular. El profesor interviene solo si lo con-
sidera necesario para puntualizar alglin aspecto y para
corregir errores importantes. Estos no son frecuentes
si en la etapa anterior de revision se han aclarado las
dudas que pudiera haber. Durante la practica se propo-
nen ejercicios para que el resto de estudiantes los re-
suelva en ese momento. Principalmente es aqui donde
todos los integrantes del grupo se encargan de resolver
las dudas que pueden tener sus compaiieros. La mayor
afinidad entre ellos facilita la consulta a un compafie-
ro antes que al profesor. El profesor puede intervenir
resolviendo también dudas o haciéndose cargo de las
que no han podido resolver los integrantes del grupo
encargado de la exposicion.

Evaluacion por parte de los compaiieros. Al término
de la sesidn de practicas, los alumnos que han asistido a
la exposicién valoran al grupo encargado de la prictica
segun la ribrica del Cuadro 1. Ademds, se les pide una
breve valoracion final en la que sefialen, a su juicio, los

puntos fuertes y débiles de la presentacion.

Entrega del informe de practicas y evaluacion final.
Tras la exposicion en el laboratorio, el grupo encarga-
do redacta una version definitiva de la prictica. En ella
se incluyen todos los contenidos que se vieron en la
sesion asi como los ejercicios que no dio tiempo a ver
con detalle en su momento. Aunque se basa en el traba-
jo previo a la exposicion, aqui se pueden subsanar al-
gunos errores 0 simplemente completar apartados que
no estuvieran terminados con anterioridad. Este infor-
me, junto con la misma exposicion y la evaluacién por
parte de los compafieros sirve para asignar la nota glo-
bal de esta actividad. Conviene sefialar que el informe
escrito es también un medio para evaluar la competen-
cia correcta comunicacion oral y escrita. Es interesan-
te que este informe escrito esté también a disposicién
del resto de alumnos para que les sirva en el estudio.
Cuestionario online de los contenidos de la practica.
Aunque no forma parte estrictamente de la exposicion
comentada, la incluimos porque tiene relacion con ella.
En la siguiente sesion de practicas se les plantea a to-
dos los alumnos un cuestionario online sobre los con-
tenidos de la practica anterior. Se trata de preguntas
breves en las que pueden utilizar tanto el programa co-
mo las notas y apuntes disponibles en la plataforma de
docencia. El tiempo de la clase asignado a responder el
cuestionario es de 10 minutos, aunque esta disponible
otros 10 minutos antes o después de la clase (segtin se-
siones) para aquellos estudiantes que deseen tener mas
tiempo para contestarlo. Esta actividad también servird
para valorar la parte de précticas de la asignatura.

4. Metodologia

Esta actividad se basa en una metodologia activa de
aprendizaje centrada obviamente en el estudiante. Si-
gue algunas ideas de [7] ya que, durante esta activi-
dad, el profesor estd callado en el aula, o todo lo ca-
llado que puede (aunque previamente si haya abierto
la boca). Incorpora principalmente dos herramientas:
el aprendizaje colaborativo ([9]) y la evaluacién entre
compaifieros ([4]).

e Aprendizaje colaborativo. Esta técnica se da en
dos etapas: por un lado, el trabajo en equipo del
grupo que expone y, por otro, en el momento en
que toman el rol de expertos para el resto de la
clase, ya que ellos se encargan de resolverles to-
das (o casi todas) las dudas.

e Evaluacién entre compafieros. Los alumnos ha-
cen una valoracién del trabajo realizado por sus
compafieros de acuerdo con unos criterios de ca-
lidad establecidos por el profesor y fijados en una
rubrica (ver [10]). Ademds, como ya hemos se-
flalado, al finalizar la clase un representante de
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CRITERIO

ITEMS A CONSIDERAR

Estructura

Cada componente del grupo saluda y se presenta.

Se comienza con una breve introduccion.

La informacién se presenta de forma ordenada y légica. Se destacan las ideas principa-
les.

Lenguaje verbal

El lenguaje empleado es correcto. Utiliza los términos matemadticos adecuados.

La pronunciacién es clara.

El volumen de voz es suficiente para que la audiencia lo escuche adecuadamente.

El alumno modifica el tono de voz para enfatizar aspectos importantes y para generar
interés en la audiencia (se evita la monotonia en la presentacion).

El alumno establece contacto visual con la audiencia.

La postura es correcta.

Temporizacion

El tiempo total empleado se ajusta al tiempo previsto.

El tiempo se distribuye adecuadamente entre todos los miembros del grupo y entre los
diferentes aspectos del trabajo.

Conocimiento del
tema

El alumno demuestra un sélido conocimiento del tema.

El alumno es capaz de responder con soltura a las preguntas que se le plantean:
- Las respuestas se ajustan a las preguntas y son acertadas.

- No se intenta divagar, disimular, disculpar fallos o carencias evidentes.

y creatividad lucién.

Actitud Se muestra interés.
Se interesa en que se entiendan los conceptos y se siga la exposicidn.
Se aceptan las correcciones, criticas y consejos.
Contenidos, Se han explicado los puntos fundamentales del tema.
originalidad Se han mostrado ejercicios de aplicacion con Matlab, detallando correctamente su reso-

Se muestran ideas originales y creativas en la exposicion.

La exposicién es amena.

Cuadro 1: Ribrica para la evaluacion de presentaciones orales.

cada uno de los grupos que ha recibido la cla-
se, comenta brevemente lo que le ha parecido lo
mejor y lo peor de la exposicidn. De esta forma
el alumno evaluador desarrolla su capacidad de
emitir juicios argumentando su discurso, y tam-
bién aprende de los errores y de los éxitos de sus
compaiieros. Por su parte el alumno evaluado re-
cibe un feedback inmediato que le puede servir
para mejorar futuras presentaciones orales. Esta
evaluacion realizada entre compafieros sirve co-
mo orientacién al profesor para realizar su califi-
cacién, pero no es vinculante.

5. Resultados

A continuacién exponemos c6mo, en nuestra opi-
nidn, esta actividad ayuda a conseguir una docencia de
calidad, si atendemos a los siete principios de la do-
cencia de calidad sefialados en [5]:

e P1 Estimular el contacto profesores-alumnos.
P2 Estimular la cooperacién entre alumnos.
P3 Estimular el aprendizaje activo.

P4 Proporcionar feedback a tiempo.

PS5 Dedicar tiempo a las tareas mads relevantes.

o P6 Proyectar ante los alumnos expectativas eleva-
das.

e P7 Respetar los diferentes talentos y formas de
aprendizaje.

Dado que las tutorias con el grupo encargado de la
exposicion son de obligado cumplimiento, se garantiza
una interaccién profesor-alumno (P1), ademas se pro-
porciona un feedback inmediato (P4) y se anima a los
estudiantes en la consecucién de objetivos (P6). Esto
da lugar a una relacién personalizada entre el profe-
sor y el alumno que favorece la consulta en tutorias en
otras ocasiones, por lo que los principios P1, P4 y P6
se extienden en el tiempo.

Por otro lado, al ser una actividad de trabajo en gru-
po, y aunque cada uno de los estudiantes exponga una
parte, todos los miembros del grupo deben resolver las
dudas sobre cualquier parte de la prictica al resto de la
clase, garantizando asi la cooperacién entre alumnos
(P2). Aunque la actividad sigue un guidn, esta abierta
a cualquier aportacidn, favoreciendo asi un aprendizaje
activo (P3) y respetando los diferentes talentos y for-
mas de aprendizaje (P7).

También la evaluacién entre compaiieros contribuye
a proporcionarles cooperacion entre ellos (P2) y feed-
back (P4).
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Por ultimo, pero no por ello menos importante, otra
ventaja de esta actividad es que permite que en la clase
haya mds profesores, esto es, los miembros del gru-
po que exponen la prictica pasan a tener este rol, por
lo que se pueden resolver dudas del resto de los estu-
diantes mas rdpidamente, permitiendo asi optimizar el
tiempo (PS).

Con respecto a la opinién de los estudiantes, se les
ha realizado una encuesta con preguntas a las que te-
nian que contestar sefialando un margen de satisfaccion
de 1 a 5 (desde Totalmente en desacuerdo a Totalmen-
te de acuerdo), a la cual han respondido 32 estudian-
tes. Las preguntas de dicha encuesta relacionadas con
la actividad propuesta son:

e Pregunta 1: La elaboracion y evaluacion de las
prdcticas del curso es un buen entrenamiento
para hacer mejores presentaciones orales en el
futuro.

Resultado: mds del 90% estd de acuerdo o
totalmente de acuerdo (ver Figura 1).

e Pregunta 2: La elaboracion y explicacion de las
prdcticas del curso te han ayudado a ser mds efi-
caz en tu aprendizaje (has aprendido mds).
Resultado: cerca del 70 % est4 de acuerdo o total-
mente de acuerdo (ver Figura 1).

Pregunta 1

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Neutro

En desacuerdo

Pregunta 2

Totalmente de acuerdo

En desacuerdo

Figura 1: Respuestas de los estudiantes a las preguntas
ly2.

Aunque creemos que el resultado respecto a la se-
gunda pregunta es mas que aceptable, quiza la explica-
cién de por qué el porcentaje de alumnos que se mues-
tran de acuerdo o totalmente de acuerdo no es mayor
esté en que no todas las presentaciones (con la corres-

pondiente resolucién de dudas) pueden calificarse de
excelentes, y esto repercute en el resultado final.

Por otro lado, en los comentarios de los estudian-
tes recogidos en las preguntas abiertas de la encuesta,
muchos de ellos reconocen que lo que més les ha gus-
tado del curso son las practicas y las exposiciones ora-
les, aunque también es significativo el porcentaje de los
que afirman que lo que menos les ha gustado son la di-
ficultad de las practicas y los tests online de evaluacién
de las mismas.

A nivel subjetivo, estamos convencidos de que se
obtiene un aumento significativo en los niveles de aten-
cion de los alumnos, siendo las clases mucho mas di-
namicas y amenas. El hecho de que los alumnos sean
también evaluadores de sus compaiieros ayuda a que
estén mas pendientes de todas las exposiciones y no
solo de las que ellos son los encargados. Esto a su vez
puede ayudar a mejorar la propia exposicién, aunque
es cierto que los grupos que la realizan en primer lu-
gar tienen una pequefia desventaja al respecto (esto se
suple por el hecho de que procuramos que en los pri-
meros grupos que exponen haya alumnos repetidores
que pueden aportar su experiencia).

También creemos que el estudiante puede aprender
mds al tener, por un lado, mds opciones para resolver
sus dudas y, por otro, la obligacién de prepararse una
préactica para exponerla a los compaiieros. Es evidente
que cuando un alumno realiza un examen escrito puede
dejar sin responder alguna pregunta sin mayor proble-
ma, pero en general esa misma situacion se trata de
evitar en una exposicién oral.

Otro punto destacable es que esta actividad sirve de
ayuda al profesor para conocer mejor las posibles difi-
cultades de los alumnos en la asignatura. También es-
timamos que permite considerar datos en la evaluacién
global de cada alumno que son dificiles de obtener de
otra forma, como puede ser su interés y su capacidad
de trabajo en la asignatura.

En cuanto a los resultados académicos, las précticas
suponen un 20 % (un 10 % la exposicion, un 5 % el
informe y otro 5 % los cuestionarios) de la nota final
de la asignatura, siendo la calificacién media de esta
actividad bastante aceptable. Por lo general, obtienen
buenas calificaciones en la parte de la exposicion oral.
De hecho, la nota media en la exposicion oral suele
ser la mas alta del estudiante, seguida del informe de
précticas, los trabajos guiados, los cuestionarios online
de las précticas y, por tltimo, los controles escritos.
Ademés, el grado de participacion en la exposicion oral
es alto, en torno al 90 %, lo que en muchos casos, les
anima a no abandonar la asignatura.
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6. Conclusiones

Nuestro objetivo con esta propuesta es plantear una
actividad que permita cubrir la competencia de comu-
nicacion oral a un nivel basico, sabiendo las restriccio-
nes que puede tener el hacerlo en una asignatura del
primer curso y el primer cuatrimestre del grado. Es por
ello que consideramos importante fijar en gran parte
los contenidos de la exposicion, dejar muy clara la rd-
brica para que un alumno esté lo mds orientado posible,
asi como el hecho de organizar el trabajo en grupo, lo
cual permite tener también la retroalimentacién de los
compaiieros. A lo largo de sus estudios, los alumnos
tendran que realizar otras exposiciones orales y es ah{
donde progresivamente pueden tener mas libertad en la
eleccion de contenidos y también en la posibilidad de
trabajar de forma individual, culminando con la defen-
sa del trabajo fin de grado, que supondr4 la finalizacién
de sus estudios.

Aunque en este articulo se presenta la experiencia de
este curso 2012/2013, ya se inici6 esta actividad en el
curso 2010/2011 en uno de los tres grupos, y en el cur-
s0 2011/2012 ya de forma general. Las modificaciones
en estos tres afios han sido principalmente, la obligato-
riedad de asistir a tutorias previamente a la exposicion
de la practica (que antes era voluntaria), la peticién del
informe solo de la practica expuesta (antes se pedia de
todas) y la realizacion del cuestionario online de las
mismas (que sustituye al informe de las demds practi-
cas).

Nuestra impresién general es positiva. Creemos que
la propuesta fomenta una docencia de calidad, al darle
un valor afiadido a la asignatura, a la vez que no inter-
fiere en el calendario previsto, esto es, no se dedica mas
tiempo en clase que si se impartiese con una metodo-
logia tradicional de exposicion por parte del profesor.
Por otro lado, es claro que supone un esfuerzo adicio-
nal al profesor al tener éste que revisar la preparacion
de las practicas previamente a la exposicion, pero esto
siempre se ha podido llevar a cabo en horario de tuto-
rias, por lo que no ha supuesto mayor problema.

Al contrario de lo que sucedia antes, con esta ac-
tividad el profesor no tiene que corregir informes de
practicas donde, o bien en la mayoria de los casos no
se cubrian las expectativas, o bien cuando parecian es-
tar bien, se tenia la sospecha del plagio. Al igual que
en [1] nos planteamos alternativas a la evaluacién tra-
dicional del informe de practicas. Ahora, la correccion
del trabajo escrito de pricticas se centra principalmen-
te en los aspectos de redaccion y claridad, ya que los
resultados cientifico-técnicos han estado previamente
revisados por el profesor y expuestos en clase, y ade-
mads se reduce a una sola correccién por cada grupo de
exposicion.

No podemos comparar los resultados de las pricti-
cas de alumnos de este curso que las han seguido me-
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diante las explicaciones de un profesor frente a los que
las han seguido mediante las explicaciones de los com-
pafieros, lo cual seria un dato interesante. Nuestra im-
presion (y nuestra experiencia en otros cursos) es que
quiza el profesor puede afinar un poco mejor en las
explicaciones que los alumnos, pero también es cierto
que la ayuda que supone que sean varios compaiieros
que han estudiado el tema los que se encargan de resol-
ver dudas en el momento, hace que la clase de practi-
cas sea mds provechosa, especialmente cuando el gru-
po encargado de la exposicién se interesa en que todo
se entienda bien.

Un aspecto que habria que mejorar en préximos cur-
sos es conseguir que los alumnos logren mejores resul-
tados en los cuestionarios online de las précticas (y en
los controles escritos). Una posibilidad es inducirles a
prepararselos mejor dando mds peso en la evaluacion
final a esta parte y/o fijando una nota minima que se
ha de superar en todos (o casi todos) los cuestionarios.
En definitiva, que le dediquen mds tiempo a las prac-
ticas que no exponen, y no se limiten a la realizacién
de las mismas en clase. Actualmente, estamos en plena
fase de mejorar la rdbrica, en consenso con el resto de
asignaturas donde se trabaja esta competencia dentro
del plan de coordinacién de nuestro centro. Por dltimo,
también tenemos pendiente automatizar la evaluacién
entre compaiieros para que se realice a través del cam-
pus virtual, y asi poder disponer el profesor de dicha
calificacion para estudiar las diferencias entre su cali-
ficacién y la de la evaluacién entre compaiieros.
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Resumen

En este trabajo se presenta la experiencia de adaptar
una asignatura a la simulacién del trabajo en una
empresa. El programa de la asignatura ha sido susti-
tuido por las fases que un trabajador debe pasar en
una empresa a lo largo de su vida laboral, y el apren-
dizaje se ha basado en las actividades practicas que se
desarrollan dentro de la empresa. Presentamos la
forma en que se ha realizado la adaptacion, las activi-
dades que se han propuesto y los resultados de la
experiencia en una asignatura anual obligatoria de 5°
de Ingenieria Informética y en otra de primer semes-
tre en un Méster comin de Informética, Telecomuni-
cacion y Direcciéon TIC.

Abstract

This paper presents the experience of adapting a
subject to simulate a corporate job. The course
syllabus has been substituted by the phases that a
worker in a company must pass over their working
live, and learning is based on practical activities
developed within the company. We introduce the way
it has made the adaptation, the activities proposed and
the results of the experience in an annual course
mandatory 5th subject of Computer Science and
another one of first semester in a Master subject
common for Computing, Telecommunications and
Management ICT.

Palabras clave

Simulacion de empresas, informatica y empresas,
aula de empresas informaticas

1. ¢Por qué transformar el aula en
una empresa?

Una de las técnicas de aprendizaje consiste en si-
mular el entorno en el que el estudiante va a desarro-
Ilar su trabajo el dia de mafiana. El entorno de trabajo
universitario es conocido por el alumno y, en muchos
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aspectos, apenas se diferencia del que ha vivido desde
la educacidn primaria. En cambio, el entorno laboral
en una empresa se presenta distante y oscuro, a pesar
de ser el destino natural de los egresados universita-
rios.

La mayoria de los curriculos docentes [1] dan por
supuesto que la metodologia de aprendizaje de com-
petencias se desarrollara en un aula. El profesorado
que lo imparte ha sido formado para dicho entorno y
desconoce, en su mayoria, el entorno en que van a
desarrollar su trabajo los ingenieros que esta forman-
do y que en este trabajo denominamos empresa de
forma genérica.

Sin embargo, la empresa posee sus propios meca-
nismos y fases de formacidén, que el titulado debe
asimilar de forma apresurada una vez que es contra-
tado. Por ello, en este trabajo planteamos un entorno
de aprendizaje basado en dichos mecanismos y fases
de formacion.

Partiendo del andlisis de diferentes tipos de
simulacién hemos propuesto una simulacién lo més
completa e integral posible. El desarrollo del curso se
ha asimilado a los diferentes niveles de formacion
dentro del ambito empresarial, tomando como base la
nocién de proyecto desarrollado en equipo dentro de
la empresa. En la fase final, el alumno debe ser
consciente de la necesidad de definir, justificar y
comprometerse con la politica de su empresa para
desarrollar las soluciones (servicios o productos) de
acuerdo con las necesidades que plantea el mercado
en el mundo real.

Para desarrollar nuestra experiencia hemos consi-
derado esencial fijar un modelo de empresa y meto-
dologias de trabajo que puedan servir tanto al alumno
como al profesor para integrar el conjunto de compe-
tencias, no sélo de esta asignatura, sino del conjunto
de asignaturas de cualquier Ingenieria. Para ello se
parte de un modelo de resolucién de problemas
basado en la metodologia, técnicas y herramientas
gue proporciona cada Ingenieria.

Los resultados obtenidos en nuestra experiencia
han puesto de manifiesto la motivacién y alto grado
de participacion del alumnado. Por contra, han exigi-
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do un elevado esfuerzo del profesorado, tanto para
realizar el cambio de mentalidad de aula en empresa
como para adaptar o introducir actividades adecuadas
a las nuevas fases de aprendizaje.

Iniciamos el trabajo analizando diferentes aproxi-
maciones para realizar la simulacion y optamos por
una simulacién completa y lo mas genérica posible
para poder aplicarla a cualquier asignatura. A conti-
nuacién destacamos los aspectos que, a partir de
nuestra experiencia, creemos que pueden resultar
esenciales para llevar a cabo este tipo de adaptacio-
nes: la forma de introducir la empresa al alumno, el
modelo de empresa y las metodologias de trabajo
utilizadas en la empresa.

El grueso del trabajo describe las fases en que se ha
descompuesto la vida laboral del empleado (estudian-
te) en la empresa, sus objetivos y las actividades que
se han desarrollado para conseguirlo.

Finalmente se exponen algunas actividades adicio-
nales de interés, asi como el coste y resultados de la
experiencia y las conclusiones finales.

2. Diferentes aproximaciones de la
simulacion

Frecuentemente encontramos simulaciones de em-
presas en la préctica docente que podemos clasificar
en alguno de los siguientes niveles:

1) Como ejemplos practicos dentro de la asigna-
tura, en especial introduciendo técnicas de
Aprendizaje Basado en Problemas.

2) En asignaturas especificas de empresas, en las
que se ejemplifica con una simulacién préctica
el aspecto de la empresa que se quiere estudiar.

3) Como entorno global de desarrollo de toda la
asignatura, en la que se estudia un campo
cualquiera de la titulacion y la empresa es el
lugar en que se construyen soluciones.

En la primera opcién se trata de una practica cen-
trada en un objetivo concreto y que suele desarrollar-
se dentro del contexto global de una asignatura.

En la segunda, la asignatura tiene como objetivo el
estudio de la empresa, y la simulacion esta orientada
al estudio de la empresa en si.

En ninguno de estos dos primeros niveles se adopta
como metodologia la que suele desarrollarse en una
empresa, y el ambito de desarrollo sigue siendo el de
una asignatura tradicional.

El tercer nivel, en cambio, es el que nos interesa.
En él se plantea la transformacién completa de la
asignatura en una empresa, independientemente del
tipo de contenido que se quiera transmitir. De ese
modo se abordan los problemas como situaciones del

mundo real en el que los conocimientos se justifican a
partir de las necesidades de una organizacion.

En [2], se plantea una propuesta muy similar a la
nuestra y muchas de sus ideas han inspirado este
trabajo. Sin embargo, su aplicacién se encuentra ain
cercana al segundo nivel, pues en ese caso, el modelo
se aplicd en una asignatura de Planificacion y Gestion
de Proyectos Informaticos. Aunque dicha propuesta
cubre aspectos que consideramos esenciales, como el
proceso de contratacion y finalizaciéon del mismo, en
este trabajo abogamos por un paso mas alla. Propo-
nemos usar como esquema de curso, en cualquier
asignatura de la titulacion, la metodologia de trabajo
en la empresa.

3. Pautas para transformar una
asignatura en una empresa

Pero, ¢cémo transformar la mentalidad del alumno
para que la asignatura sea creible como empresa?

Creemos que son puntos esenciales para el éxito de
nuestra empresa estos aspectos:

e La implicacién del profesor en el doble papel de
actor y director de la ambientacion. Si no estas
convencido de que este enfoque puede mejorar
tu asignatura no lo intentes realizar, aunque es-
peramos que algunas de las ideas que propor-
cionamos a continuacion te pueda servir.

e La presentacion de la empresa. En especial en
las primeras clases de introduccion, en ellas de-
be quedar patente la implicacion del profesor
para que también el alumno asuma su papel de
trabajador y se integre en la empresa.

e La nocion de contrato como acuerdo firmado y
su seguimiento hasta el final de la estancia del
trabajador en la empresa.

e EI modelo de empresa, que permite asociar a lo
largo de la vida laboral del trabajador su ubica-
cion dentro del sistema y la interaccion con el
resto de agentes que lo definen.

e Las fases de formacion que se propongan en el
desarrollo de la vida laboral del trabajador
(alumno) en la empresa.

o Las actividades que se van a desarrollar en cada
una de las fases de formacion.

Estos aspectos se describen con mas detalle a con-
tinuacion.

3.1. La presentacion de la empresa

Creemos que es esencial la labor dramatica del pro-
fesor, que debe asumir su papel como si de un actor
se tratara e introducir al alumno como un espectador
que participa en la obra desde el inicio de la misma.
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Resto de empresas en este dominio

Proveedores

Produccion =

Salidas (Productos /

Servicios) + Usuarios

Procesos

Recursos
Humanos

Recursos -

—
S Sistema de
Recursos Informacion

Financieros

Direccién -
Directivos

Objetivos Politica

Figura 1. Modelo de empresa 3x3.

Para aumentar el factor sorpresa, la presentacion de
la asignatura en el programa puede ser similar al de
las demas®. El primer dia de clase se comenta el
programa de la asignatura, que previamente ha leido
el alumno y se presenta como una asignatura mas.

Sin embargo, en un determinado momento, se indi-
ca al alumno que se decide cambiar la forma de
realizar ese aprendizaje, y que se decide cambiar la
asignatura por una empresa, pues al fin y al cabo la
mayoria de ellos van a trabajar el dia de mafiana en
algln tipo de empresa publica o privada.

La presentacion cambia de la siguiente forma:

e Se describe la organizacion de la empresa a par-
tir de un modelo general de empresa, que sirva
para ubicar su papel como trabajador dentro de
la misma. En nuestro caso es una empresa de
software, pero puede adaptarse a cualquier tipo
de empresa mas cercana al campo de aplicacion
de la asignatura.

e El profesor es ahora el director de la empresa y
en ocasiones podra ejercer también el papel de
cliente de dicha empresa, que solicitara que le
resuelva los problemas que le plantee. Para este
fin se pueden usar técnicas de sombrero [3] para
remarcar el papel que en cada momento desem-
pefia el profesor. Este doble papel de Deus ex-
machina y actor del drama supone un esfuerzo
adicional, y de forma similar ocurre a los alum-
nos que asisten a la obra y se ven inmersos en
ella como trabajadores de la empresa.

e La planificacion del curso cambia, de forma
que, en lugar de estar organizada en temas, aho-

! Esto facilita el que la asignatura pueda pasar desapercibida en la
evaluacion burocratica que se suele llevar a cabo. Lo cual puede
ahorrarnos dolores de cabeza, en especial si el entorno no es
propicio a este tipo de experiencias.

ra estd organizada en estados del trabajador a lo
largo de su permanencia en la empresa. Estas fa-
ses de formacion sustituyen a los temas princi-
pales de la asignatura. Para pasar de un estado
de formacion a otro, el trabajador serd sometido
a una serie de pruebas en las que se evaluarg,
tanto el resultado del trabajo que haya desarro-
Ilado, como el proceso que haya seguido para su
elaboracion.

e Se describen las fases y los objetivos de forma-
cién que debe ser capaz de adquirir el trabajador
en cada una de las fases.

e Se destaca la importancia de seguir las metodo-
logias de trabajo que se proporcionen y que se
irdn ampliando y combinando en las diferentes
fases de formacion.

e Finalmente, se presenta la nocién de contrato,
como mecanismo de acuerdo entre el trabajador
y la empresa. Y se introducen los criterios para
evaluar la consecucion y nivel de calidad de ob-
jetivos del contrato.

El contrato que se proponga es de suma importan-
cia y resulta equivalente a los criterios de evaluacion
de la asignatura. Pero ahora, es el alumno quien
también debe manifestar su grado de compromiso al
aceptar las condiciones de trabajo. En [2] se propor-
cionan diferentes tipos de contrato segln el grado de
disposicion del alumno. En todos ellos se refleja la
expectativa de participacion del alumnado desde el
inicio, estableciéndose un compromiso con el trabajo
gue va a desarrollar. Esto es esencial, por ejemplo,
para el trabajo en equipo.
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3.2. Modelo de empresa

El modelo de empresa que se proporcione debe ser
adaptable y extensible en el resto de asignaturas de la
titulacion. Puede ser un mapa comun para integrar el
desarrollo de la formacion del alumno. Los profesores
de diferentes cursos deberian definir y aceptar este u
otro motivo similar que permita trazar una guia
comun en la titulacién.

En nuestro caso se ha propuesto un modelo basado
en una matriz modular 3x3 que permita asociar hori-
zontalmente y verticalmente diferentes aspectos de la
empresa, como aparece en la Figura 1.

Es importante que puedan representarse todos los
agentes interesados en el sistema (stakeholders),
desde la direccion, los trabajadores, proveedores,
clientes y usuarios finales de los servicios desarrolla-
dos. De hecho, uno de los problemas esenciales sera
el alineamiento de los diferentes intereses de todos
estos usuarios del sistema.

En nuestra representacion se han dispuesto tres ca-
pas horizontales:

1. Capa inferior de direccion: personal directivo,
objetivos y politica de la empresa.

2. Capa intermedia de recursos que dispone la em-
presa para lograr sus objetivos: personal, siste-
mas de informacion y recursos financieros.

3. Capa de desarrollo de productos o servicios, en
la que se representan los proveedores, procesos
de desarrollo de servicios y personal para el que
se han desarrollado los servicios (clientes y
usuarios finales de los mismos).

3.3. Metodologias de trabajo

Uno de los problemas que hemos advertido es la
dificultad para integrar diferentes metodologias, en
especial cuando tiene sentido que coexistan al abor-
dar aspectos ortogonales del trabajo en la empresa.
Por ejemplo, en nuestro caso hemos partido de una
empresa de ingenieria basada en la resolucion de
proyectos aplicando procesos de mejora continua
(ciclo PDCA o ciclo de Deming), en equipos con
metodologia &gil de desarrollo (SCRUM), para resol-
ver problemas en un determinado area de aplicacion
(metodologia especifica del area de ingenieria que
abordemos en nuestra asignatura). En nuestro caso se
ha aplicado este modelo de empresa en dos asignatu-
ras: una de primer semestre en un Master comun de
Informatica, Telecomunicacién y Direccion TIC,
denominada “Ingenieria de Servicios TIC”, en la que
se ha aplicado la metodologia ITIL para el desarrollo
de servicios, y otra asignatura anual obligatoria de 5°
de Ingenieria Informéatica denominada “Procesadores
de Lenguajes” centrada en metodologias de ingenieria
de documentos multimedia.

4. Fases de aprendizaje en una
empresa

Como hemos indicado, el programa general de la
asignatura se ha sustituido por una serie de fases en
las que se indica el nivel de formacidon del trabajador
en la empresa. En la Tabla 1 se muestran las 6 fases
de formacién que se han previsto, junto con su plani-
ficacion para un curso semestral de 15 semanas de
duracién con 3 horas de teoria y 1 de practica.

Es importante hacer notar que todas las clases tanto
de teoria como de practicas se realicen en el mismo
laboratorio, con espacio suficiente para permitir
actividades en las que los alumnos se puedan agrupar
para coordinar las actividades de equipo.

Duracién Fase
(en semanas)

2 1. Contratacién y acuerdo de
trabajo

2 2. Becario

3 3. En un equipo

3 4. Jefe de equipo

3 5. Tu propia empresa

2 6. Revision y redes empresaria-
les

Tabla 1. Distribucion temporal de las Fases de
formacion en la empresa.

El desarrollo del trabajo en cada fase se realiza
mediante actividades. Notese que el enfoque de
trabajo en una empresa requiere adaptar numerosas de
las actividades habituales o cambiarlas por otras
diferentes, en funcién de los objetivos de formacion
que se quieren alcanzar.

Por consiguiente, estas fases deben estar definidas
mediante objetivos de formacioén y actividades que
permitan alcanzarlos, como describimos a continua-
cion.

5. Fase 1: Contratacion o Acuerdo
de trabajo

5.1. Objetivos

e Conocer el perfil del alumno: su nivel de forma-
cién de partida y expectativas para la asignatura
e Firma del contrato de trabajo, en el que se
acuerdan:
-Objetivos previstos y tareas a realizar.
-Mecanismos de seguimiento y evaluacion.
-Salario en funcion del trabajo realizado y ni-
vel de consecucidn de objetivos.

5.2. Actividades

En las primeras dos semanas de clase se realiza la
fase de contratacion. En ella, el futuro trabajador debe
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conseguir un contrato con la empresa, y para ello
realizara las siguientes actividades:

6.

Al10-Encuesta De Acceso A La Empresa. Su
objetivo es determinar el perfil del alumno, fun-
damentalmente las expectativas sobre la asigna-
tura (una vez realizada la presentacion de la em-
presa por su director) y el grado de conocimien-
to inicial sobre los principales objetos de trabajo
en el curso. En estas pruebas se debe valorar si
tiene el nivel suficiente para ser admitido en la
empresa Y, si es asi, cual es el nivel de partida.
All-Envio del Curriculum Vitae. Cada alumno
debe confeccionar y entregar su Curriculum Vi-
tae. Se destacaran las competencias que posea
relacionadas con el campo de trabajo de la em-
presa.

A12-CV-Entrevista-Contratacion. Esta actividad
es central en esta fase y consiste en debatir con
el alumno su perfil de formacidn y expectativas
dentro de la empresa. El director de la empresa
dispone del Curriculum y los resultados realiza-
dos en las pruebas de admision. Como resultado
de esta entrevista se firmard un contrato del tra-
bajador con la empresa indicando sus obligacio-
nes y derechos para poder recibir el honorario
estipulado, que consistira en el certificado de
aprovechamiento en la empresa, que incluira el
nivel alcanzado y listado de trabajos realizados.
Al13-Formacién de equipos de trabajo.- Su obje-
tivo es formar los equipos de trabajo. En nuestra
experiencia, esta actividad se ha realizado de
forma diferente en cada asignatura. En la asigna-
tura de primer curso del Master, se desarroll6
una actividad denominada A13-SpeedTeaming
(http://www.randallshansen.com/Speed_Teamin
g.html ) para que los alumnos se conocieran y
realizaran una propuesta de formacion de grupos
basadas en una “charla” de dos minutos con ca-
da compafiero. En cambio, no se realizd para el
curso de 5° de Ingenieria en Informatica pues los
alumnos ya se conocian previamente y propusie-
ron directamente los equipos.

Fase 2: Becario

6.1. Objetivos

La fase de Becario es la primera toma de contacto
de un trabajador con su empresa. En ella, se trata de
formarlo en tres aspectos fundamentales para afrontar
las siguientes fases:

Conocimiento de la empresa:
- Objetivos y direccion.
- Estructura y organizacion.
- Actividades y procesos dentro de la misma.

6.2.
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Formacion individual. En especial se dan las
bases para afrontar las tareas que posteriormente
deben realizarse. Se hace especial hincapié en
las siguientes capacidades:

-Planificacién.

-Documentacion.

-Evaluacion.
Introduccidn a técnicas de trabajo en equipo. Se
fomentan actividades dirigidas a conocer las me-
todologias de trabajo en equipo que posterior-
mente se van a aplicar en la empresa.

Actividades

A21-RubricaYPlanificacionIndividual. Consiste
en asignar a cada alumno una actividad indivi-
dual consistente en elaborar una rdbrica para
una actividad ya conocida. En este caso, se des-
taca la planificacion y comparacién del tiempo
empleado real en la tarea de elaboracion de la
rabrica, indicando los motivos de desviacion.
Este tipo de actividades resulta esencial y tiene
una doble finalidad: a) aclara conceptos sobre la
planificacion, pues muchos alumnos no estan
acostumbrados a realizar estimaciones reales de
tiempo y luego presentan problemas para plani-
ficaciones de equipo, y b) presenta la rdbrica
como mecanismo para especificar los requisitos
a evaluar de un proceso o resultado del mismo.

e A22-JuegoScrum-Cascada [4]. Este juego sirve

para introducir las diferentes metodologias de
trabajo en equipo, comparando una metodologia
en Cascada con una metodologia de desarrollo
agil (Scrum). El hecho de plantear la préctica
como un juego hace aumentar la motivacion de
los alumnos y les ayuda a centrarse en los aspec-
tos que se quieren ilustrar.

e A23-Diagramas BPMN (Business Process Mod-

7.

el and Notation) (http://www.bpmn.org/).- En
esta actividad se introduce el lenguaje BPMN
para representar los procesos de negocio en una
empresa.

A24-PDCU (Proceso de Disefio Centrado en el
Usuario).- Para destacar la prioridad del usuario
en cualquier problema que resolvamos.

Fase 3: En un equipo

7.1. Objetivos

Los trabajadores se dividen en equipos que seran
los encargados de resolver los diferentes proyectos o
tareas que la direccion de la empresa determine en
funcién de la politica que se tenga en cada momento.
Es importante destacar aspectos como:

Asignacion de papeles en el equipo.

¢ Planificacion en equipo.
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e Calidad y evaluacion del trabajo desarrollado,
tanto del producto o servicio generado como del
proceso que se haya seguido.

En esta fase, mas que el resultado, se destaca el
proceso de aprendizaje de la metodologia de trabajo
en equipo. La complejidad y tematica suelen estar
muy controladas para fijar la atencion en la metodo-
logia méas que en los resultados del trabajo.

7.2. Actividades

e A30-Encuesta Preliminar. Médulo de encuesta
sobre los objetivos del tema y posterior a la lec-
tura del material.

e A3l-Integracién de metodologias-1. Integracion
de las metodologias de trabajo para realizar un
proceso de mejora continuo en equipo de desa-
rrollo de servicio.

e A32-DefinicionDelProblema-EntrevistaConPP.
El director de la empresa define el problema que
debe resolver el equipo, que debe elaborar las
historias de usuario de acuerdo con los objetivos
del Propietario del Producto (PP).

e A33-ProblemasDeEquipo. Caso préactico para
resolucién de conflictos de equipo [5].

e A34- EntregaSprint0. Entrega del primer proto-
tipo del servicio que debe desarrollarse. Un
sprint en la metodologia Scrum es equivalente a
un ciclo de mejora en el ciclo PDCA de Deming.

8. Fase 4: Jefe de equipo

8.1. Objetivos

En esta fase, los equipos se consideran maduros
para afrontar problemas reales con el cliente y saben
resolver por si mismos los siguientes aspectos:

¢ Definicién de un problema a partir de una situa-
cioén ya preexistente; para ello deben analizar el
sistema que se desea mejorar, entrevistar al
cliente para obtener sus objetivos y a todos los
agentes implicados en el mismo.

e Propuesta de diferentes soluciones, comparando
las mismas y acordando con el cliente la que se
considere mas adecuada.

e Planificacion y desarrollo de la solucién, defi-
niendo y evaluando su calidad mediante especi-
ficaciones de requisitos acordadas con el cliente.

e Presentacion de la solucion, tanto al cliente co-
mo al director de la empresa de desarrollo. Des-
tacando las fortalezas y debilidades del proyec-
to, conclusiones y lineas de continuidad.

En nuestro caso usamos metodologias de mejora
continua y desarrollo agil de proyectos en equipo, por
lo que el proyecto es evaluado varias veces de forma
que se rotan los papeles de los integrantes del equipo.

8.2. Actividades

e A40-EncuestaPreliminar. Mddulo de encuesta
sobre los objetivos del tema, posterior a la lectu-
ra del material y antes de iniciar su estudio.

e A4l-ComparativaBasadaEnRubricas-Sprintl.
Evaluacion de la primera version del producto
aplicando rdbricas.

e A42-IntegracionDeMetodologias-2. Integracion
final de todas las metodologias de trabajo que se
estan usando en la empresa.

9. Fase 5: Tu propia empresa

9.1. Objetivos

En la fase anterior debe quedar patente que el do-
minio del proyecto que se desarrolle debe ir necesa-
riamente aparejado con un mejor conocimiento de la
politica de nuestra empresa. De forma que cada vez,
el trabajador estara mas en contacto con la direccion
de la empresa tomando decisiones. La experiencia
acumulada debe ser suficiente para poder montar su
propia empresa y decidir una politica de desarrollo de
la misma. En este caso se puede pedir desde su parti-
cipacion en la estrategia de la direccion de la empresa
hasta un plan de creacién de empresa, al menos con
un fundamento tecnoldgico.

9.2. Actividades

e A50a-FORO GENERAL para el desarrollo de
trabajos. Foro compartido por todos para inter-
cambiar informacion y dudas.

e A50b- Foro por equipos. Este es un foro separa-
do por equipos para coordinacion interna.

e A50-EncuestaPreliminar. Mddulo de encuesta
sobre el conocimiento previo de los alumnos.

e A51-ProyectoDeServicios-Sprint-1-
EstrategiaYDisefioDelServicio. Sprint para la
definicion del servicio. Se debe entregar un pro-
totipo al final de este Sprint.

e Ab2-ProyectoDeServicios-Sprint-2-
TransicionDelServicio. Sprint para el desarrollo
del servicio definido en el Sprint anterior.

e AbL3-OptimizacionDelServicio-NAE-
Flujogramas. Sprint para la optimizacion del
servicio, utilizando reingenieria de procesos.
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10. Fase 6: Revision y redes
empresariales

10.1. Objetivos

La Ultima fase consiste en evaluar el trabajo reali-
zado en la empresa, tanto individual como en equipo,
mediante las siguientes acciones:

e Presentacidn de todos los trabajos realizados en
la empresa a nivel de equipo, resaltando la nece-
sidad de dejar dichos proyectos preparados para
gue nuevos equipos los retomen y continGen en
su desarrollo.

e Entrevista final con el director de la empresa,
defendiendo el Curriculum actualizado, los tra-
bajos realizados en equipo y el grado de conse-
cucion del contrato inicial.

Al final de su estancia en la empresa se emitira un
certificado, o modo de carta de presentacion del
trabajo realizado en la empresa. Ademas, se ofrece la
posibilidad de seguir en contacto con la empresa en el
futuro para alumnos egresados. En este sentido se
potencia la necesidad de colaboracion interempresa-
rial como mecanismo de mejora en el mercado.

10.2. Actividades

e A60-ProyectoDeServicios-Sprint-3-
OperacionDelServicio. En este Sprint final se
evalla la solucion como un servicio activo que
ya estd en funcionamiento. Desde la presenta-
cion hasta el examen final el servicio se encuen-
tra en una fase de mejora.

e AG1-Cuestionario de satisfaccion del alumno
(Modelo de la Universidad). Se realiza una en-
cuesta anénima utilizando el modelo de encuesta
general de nuestra Universidad. Aungue es una
repeticién de la encuesta que se pasa a los alum-
nos, nos sirve para disponer de forma inmediata
de los resultados, que en nuestra universidad
llegan con bastante retraso en el curso siguiente.

e AB2-Cuestionario de satisfaccion del alumno
(Modelo de la Asignatura). Esta es una encues-
ta/lexamen personal con cuestiones especificas
sobre el desarrollo de la asignatura.

e AB3-Examen Final. Presentacion de cada equipo
de todos los servicios finales con las mejoras
realizadas.

e A64-Entrevista Final individual. En la que se
consideran todos los indicadores recogidos so-
bre el trabajo realizado en la empresa.
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11. Actividades adicionales
desarrolladas en la empresa

11.1. Evaluacionesy control de calidad

La evaluacion de las actividades se realiza utilizan-
do rabricas. Al final, se comparan las ribricas con los
requisitos de control de calidad de algunas especifi-
caciones I1SO y se muestra la similitud entre ambos.

En nuestra primera experiencia, hemos encontrado
el problema de que al ser muchas de estas actividades
nuevas en la asignatura, no se disponia de sus rabri-
cas, 0 han tenido que desarrollarse casi al mismo
tiempo que la actividad, por lo que este aspecto debe
ser mejorado en el futuro.

La politica es realizar las evaluaciones de todas las
actividades mediante rubricas que se aplicaran me-
diante revision por pares a nivel de equipos.

AB1, A62 y A64 son las pruebas de evaluacién in-
dividual y A63 es la prueba de evaluacion de trabajos
en equipo.

11.2. Actividades a lo largo de toda la
estancia en la empresa

e AO00-Actas-Wiki de ISTIC. Esta actividad se de-
sarrolla a lo largo de todo el curso. Todas las
reuniones en la empresa quedan reflejadas en un
acta que elabora el Secretario/a que se designa al
inicio de la reunion. Existen actas de las clases
(tedricas y practicas) que se publican en una
pagina wiki de la asignatura, ademas de las reu-
niones que tengan los equipos.

e AO01-Preguntas y respuestas (Servicio interrum-
pido).- Consiste en que los alumnos deben con-
testar a las preguntas que el profesor realice en
clase o bien proponer preguntas sobre el tema
que se esté tratando. En ambos casos se gratifica
la intervencion con monedas virtuales que el
alumno debe acumular a lo largo del curso.
Desgraciadamente, en este primer curso esta ac-
tividad se interrumpié por falta de tiempo para
poder llevar el control, aunque todos los alum-
nos la calificaron como muy interesante y sugi-
rieron que se continuase en proximas ediciones.

e A02-Técnicas de trabajo colaborativo. Dado
que se realizan numerosas tareas en equipo, se
usan técnicas de trabajo colaborativo de tipo
puzle y tormenta de ideas.

11.3. Colaboracién con otras empresas

Dentro de la linea de simulacién se ha introducido
la “colaboracion con otras empresas”. En esta primera
experiencia, las actividades A23-Diagramas BPMN y
A24-PDCU han sido impartidas por profesores del
Instituto Politécnico de Castelo Branco (IPCB) de
Portugal, y el tema A53-OptimizacionDelServicioEn
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ITIL fue impartido por personal de NAE-itsMF
Espafia. También se incluyeron otras actividades
como una charla para la participaciéon en YUZZ
(http://www.yuzz.org/) en el Master y la visita a una
exposicion de arte denominada “Juegos del Lengua-
je” para los alumnos de “Procesadores de Lenguajes”.

La visita a un centro externo o la presencia de per-
sonal diferente del profesorado son muy positivas y
aumentan el interés del alumnado como han manifes-
tado en las encuestas de final del curso.

12. Coste y resultados de la
transformacion

Como se ha indicado en el punto 3.3, este modelo
se ha aplicado durante el curso 2012-2013 en una
asignatura anual obligatoria de 5° de Ingenieria In-
formatica y en otra de primer semestre en un Master
comun de Informatica, Telecomunicacion y Direccion
TIC, impartidas la Escuela Politécnica de la Univer-
sidad de Extremadura.

Los alumnos han mostrado en general un alto gra-
do de motivacién y participacién y han valorado el
enfoque como bastante Util para su desarrollo profe-
sional. Sin embargo, han valorado negativamente la
carga de trabajo continuado y en algunos casos la
falta de preparacién previa de algunas de las activida-
des que se han querido desarrollar.

En futuras ediciones deben mejorarse los siguientes
aspectos:

o Simplificacion del control de tiempo en la plani-

ficacion y seguimiento de actividades.

e Formacion del profesorado en habilidades socia-

les: entrevistas, motivacion, liderazgo,...

¢ Relacion entre el programa te6rico y el progra-

ma de formacién en la empresa.

¢ Reduccidn de actividades y mejora de la retroa-

limentacion de las mismas. Por ejemplo, propor-
cionando las rubricas de cada actividad.

13. Conclusiones

En este trabajo hemos planteado una asignatura
como una empresa, en la que el alumno pasa por
diferentes fases de formacidn, segln los objetivos que
debe alcanzar en la empresa. Este modelo desarrolla
las competencias para el trabajo individual y en
equipo, mejora continua de soluciones basadas en
servicios y deteccién de necesidades de todos los
agentes interesados en el entorno de la empresa.

Aungue existen aproximaciones especificas [6]
basadas en el Método de Factoria de Software, esta

propuesta es mas genérica sobre el tipo de empresa y
metodologias de trabajo.

Los resultados de nuestra experiencia muestran que
estas transformaciones implican un elevado esfuerzo
por parte del profesorado. No se trata solo de “cam-
biar”, sino en muchos casos de “inventar” una nueva
soluciéon ante la falta de experiencias previas. Se
necesitan mas cursos para una mejor evaluaciéon y
mejora.

Por desgracia, con frecuencia no existe un meca-
nismo claro de coordinacion establecido dentro de
cada titulacion. Creemos que este modelo de empresa
se puede aplicar asumiendo que cada curso es una
fase en la formacion de la empresa. Por ejemplo, en el
primer curso se realiza la contratacion y formacion
del becario, en segundo se adquieren las competen-
cias de trabajo en equipo mediante trabajos dirigidos,
y en tercer y cuarto curso se van desarrollando traba-
jos de forma cada vez mas auténoma hasta poder
afrontar retos a nivel de investigacion o en el mundo
laboral. Con ello dispondremos de una referencia que
facilite la integraciéon de las competencias que se
desarrollen en la titulacién y sirva de punto de en-
cuentro para intercambiar experiencias docentes del
profesorado.
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Resumen

El redisefio de las guias docentes para su adecua-
cion a la filosofia del Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES), ha tenido como consecuencia el
aumento del empleo de metodologias activas y nue-
vas estrategias basadas en Evaluaciones Continuas
Formativas (ECF) en los procesos de ensefianza-
aprendizaje. En este marco, el uso del portafolio y las
ECF son habituales en las nuevas guias docentes. El
portafolio docente permite al profesor evaluar los
esfuerzos realizados por el alumno y su progreso, vy al
alumno documentar sus reflexiones sobre el progreso
y nivel alcanzado en los resultados de aprendizaje
(RA) planteados. La ECF permite evaluar el nivel
real alcanzado respecto a los RA.

Este trabajo combina la aplicacion del portafolio
docente y una ECF, con el objeto de medir el grado
de motivacion del alumno de una forma continua a lo
largo del curso, a través de la recogida de los esfuer-
zos y reflexiones realizadas por el alumno y del nivel
realmente alcanzado a lo largo del curso respecto a
las RA.

La experiencia docente se ha aplicado en la asigna-
tura de Informética, Grado de Ingenieria Electronica
y Automatica (GEIA) de la Escuela Técnica Superior
en Ingenieria del Disefio (ETSID) de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV).

La conclusidn obtenida determina que la combina-
cion de una ECF y el uso del portafolio permite
evaluar la motivacién de los alumnos de forma conti-
nua a lo largo del curso, permitiendo mejorarla a
través de nuevas innovaciones en aquellos puntos que
se detecta una disminucion. Ademas, se observa que
se ha conseguido una estabilidad en la motivacion de
los alumnos a lo largo del curso.

Abstract

The redesign of the teaching guides for its adapta-
tion to the philosophy of the European Higher Educa-
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tion Area (EHEA), has led to the expansion of new
active methodologies and evaluation strategies based
on Continuous Assessments Formative (CAFs) in the
process of teaching and learning. In this framework,
the use of portfolio and CAF are regulars in the new
educational guides. The portfolio allows the teacher
to assess the efforts of the students and their progress,
and document their reflections on student progress
and level achieved in Learning Outcomes (LOs)
raised. The CAF allows assessing the real level
reached on each LOs.

This work combine the application of the portfolio
and a ECF, through an educational experience, in
order to measure the degree of student motivation in a
continuous Manner in the course, through the collec-
tion of efforts and reflexions by the student and their
level actually achieved over the course regarding
LOs.

The teaching experience has been applied in the
materia of Computer Science, in the Electronics and
Control Engineering (GEIA) degree of the School of
Design in Engineering (ETSID) of the Technical
University of Valencia (UPV).

The conclusion determines that the combination of
a CAF and the portfolio to evaluate the students'
motivation continuously throughout the course,
allowing improve this through new innovations on
points that the motivation fall is detected. Further-
more, it appears that it has gotten stability in motivat-
ing students throughout the course.

Palabras clave

Portafolio, Evaluacion Continua Formativa, Motiva-
cioén

1. Introduccidn y motivacion

La puesta en marcha de las nuevas titulaciones de
grado dentro del marco del Espacio Europeo de
Educacion Superior (EEES) supuso el redisefio de las
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guias docentes para su adecuacion a la filosofia
Bolonia. Este proceso ha tenido como consecuencia
el aumento del empleo de metodologias activas para
el aprendizaje y la aplicacién de nuevas estrategias
basadas en Evaluaciones Continuas Formativas
(ECF).

En este marco, la aplicacion del portafolio y las
ECF son habituales en las nuevas guias docentes. El
uso que se le pueda dar al portafolio es diverso, en
funcién de la informacion que se recabe en este [3].
El profesor puede utilizarlo para evaluar los esfuerzos
realizados por el alumno, asi como para comprobar el
progreso y nivel alcanzado respecto a los resultados
de aprendizaje (RA) planteados [1][2], como herra-
mienta de evaluacién del conocimiento de una asig-
natura [4] o para fomentar competencias transversales
[5]. Al alumno le puede servir como un punto de
reflexion de los RA alcanzados [6] o como herra-
mienta para mejorar el trabajo auténomo [7].

El trabajo presentado en este articulo ha sido des-
arrollado por el equipo de Innovacién y Calidad en el
Aprendizaje de Proyectos Arquitectdnicos (ICAPA)
de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). En
este equipo de innovacion docente, la mayor parte de
los integrantes lo forman profesores del Departamen-
to de Proyectos Arquitecténicos (DPA) — junto con
miembros de otros departamentos como como el
Departamento de Sistemas Informaticos y Computa-
cién (DSIC)-, y su objetivo es mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las asignaturas de DPA, con
el objeto de transmitir todas las experiencias positivas
aplicadas en el DPA a otras areas como la Informati-
ca. En este sentido, ICAPA ha trabajado el uso del
portafolio en asignaturas relacionadas con la arquitec-
tura [8][9] a través de dos proyectos de innovacion y
mejora Docente (PIME) concebidos por la UPV en
los cursos 2010/2011 y 2011/2012. Estos PIMES
tenian como objeto desarrollar una metodologia para
implantar de forma estandarizada el uso del portafolio
para la mejora y organizacion del trabajo auténomo
de los alumnos, asi como también poder mejorar la
coordinacion horizontal y vertical de las asignaturas
de las titulaciones universitarias.

La motivacion de este trabajo, es abordar una parte
no explorada por ICAPA, respecto a la combinacion
del uso del portafolio con ECF, como una herramienta
que permita mejorar la motivacién de los alumnos. El
trabajo se ha realizado a través del disefio de una
innovacion docente basada en los resultados y expe-
riencias acumuladas en los trabajos previos de ICAPA
respecto al portafolio y la aplicacion de ECF.

La experiencia se ha aplicado en la asignatura de
Informatica en el Grado de Ingenieria Electrénica y
Automatica (GIEIA) de la Escuela Técnica Superior

en Ingenieria del Disefio (ETSID) de la Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV). Se ha disefiado un
portafolio donde los alumnos plasman sus reflexiones
desde un punto de vista personal y critico respecto a
los RA planteados, permitiendo comparar estas re-
flexiones personales con las evaluaciones obtenidas
en la ECF de una forma continua a lo largo del curso.
Ademas, el portafolio planteado, también recoge los
esfuerzos de los alumnos a través de la resolucion de
ejercicios, tareas y problemas tipo que son representa-
tivos y necesarios para alcanzar los RA.

El articulo se organiza de la siguiente forma: en la
seccion 2 se describe el contexto donde se ha realiza-
do la experiencia; en el punto 3 se detalla la ECF
aplicada, el punto 4 se presenta el portafolio disefia-
do; en el punto 5 se presentan los resultados y discu-
sion. Finalmente se presentan las conclusiones de este
trabajo.

2. Contexto de la experiencia

Esta experiencia se ha realizado en un grupo de 58
alumnos de la Asignatura de Informatica (INF),
impartida en el primer cuatrimestre y perteneciente al
maddulo de formacion basica del Grado en Ingenieria
Electrénica y Automatica (GIEIA), en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Disefio (ETSID),
de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), con
un total de 6 ECTS. El profesorado de la signatura
pertenece al Departamento de Sistemas Informaticos
y Computacion (DSIC).

INF fue profundamente remodelada en el curso

2009/2010 debido a la implantacion definitiva en el
2010/2011 del plan Bolonia en la UPV. El marco de
dicha remodelacion fue a través de la implantacion de
un grupo piloto[10] en el GIEIA, que sirvi6 de test y
para ajustar algunos pardmetros en la guia docente de
cara a su implantacion definitiva en el curso siguiente
en todas las especialidades del centro en la que se
imparte la asignatura (Grado En Ingenieria Mecanica,
Grado En Ingenieria En Disefio Industrial Y Desarro-
llo De Productos y Grado en Ingenieria Eléctrica).
El redisefio de la guia docente, fue un proceso com-
plejo y laborioso, dado que el paradigma establecido
por el plan Bolonia diferia notablemente con el que se
estaba aplicando en la asignatura en el plan de estu-
dios anterior, aunque si bien es cierto, la existencia de
metodologias bien definidas en las propias universi-
dades, que determinaban las actividades a realizar en
la elaboracion de las nuevas guias docentes, facilito la
tarea [11][12].
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Figura 1. Distribucion de los episodios de evaluacion

3. Evaluacién continua formativa

En la guia docente de INF, se define una ECF sumati-
va, de forma que los RA de cada unidad tematica se
van evaluando progresivamente a lo largo del curso.
Desde su implantacion en el afio 2010/2011, la ECF
ha ido evolucionando y se ha ido adaptando a las
exigencias de nuevas innovaciones que se han aplica-
do a lo largo de los siguientes cursos hasta la actuali-
dad, como la implantacion de un Aprendizaje Basado
en Proyectos [15] (ABP).

Tabla 1.Unidades tematicas de INF.

Unidad Tematica Unidad

U1. Introduccidn a la Informatica
U2. Sistemas Operativos
U3.Introduccién a la
Programacion y algoritmos

U.T.1.Introduccién

U.T.2.Tipos de Datos y
Operaciones

U4. Tipos de Datos
U5. Operadores y Expresiones

U.T3.Entrada / Salida U6. Entrada y Salida

U7. Estructuras de Seleccion
U8. Estructuras de Repeticion
U9. Trazas de Algoritmos

U.T.4.Estructuras de Control

U.T.5.Programacion U10. Funciones

Modulas
U.T.6.Tipos de Datos U11. Vectores Unidimensionales
Complejos U12.Vectores Multidimensionales

La materia de INF se organiza en seis unidades
temaéticas, las cuales se agrupan en unidades indepen-
dientes (ver Tabla 1). Para cada unidad se definen una
serie de RA a evaluar, como los mostrados en la Tabla
2. Una buena definicién de los RA es un punto esen-
cial en cualquier proyecto docente y se deben formu-
lar a partir de lo que se pretende conseguir y de como
se deben recopilar las evidencias que evalien el
alcance de estos. A pesar de que hay actualmente

varias clasificaciones, algunas muy técnicas y mas
cercanas a la vision educativa de los planes antiguos,
la taxonomia de Bloom [13] se acerca mas a la termi-
nologia recomendada por Bolonia y por tanto es la
elegida por las guias de elaboracién propuesta por las
universidades[11][12]. Por ello, esta taxonomia ha
sido tomada como base a la hora de definir los objeti-
vos formativos de INF.

Tabla 2.Resultados de aprendizaje de la unidad 11

Resultados de Aprendizaje

RAL. Definir el concepto de vector.

RAZ2. Identificar aquellas variables de un problema que requieren
del uso de un vector.

RAZ3. Operar con vectores (bUsquedas, inserciones, modificaciones
y borrados).

RA4. Implementar vectores en el lenguaje de programacién C
(declaracion, operaciones).

RADS. Identificar y corregir errores de compilacion asociados al uso
de vectores en el entorno Devc++ (version Inglesa)

La ECF se compone de un conjunto de episodios
de evaluacion, con un peso especifico respecto a la
evaluacion final, las cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.NUumero de episodios, pesos totales y
tiempo por episodio en la evaluacion Final.

Tipo Evaluacion Peso NCEpisodios  Tiempo
Pruebas Escritas 25% 2 1h
One Minute Papers 30 % 6 15 min
Test Objetivo 15% 1 30 min
Trabajo Académico 30 1 2h

Los episodios de evaluacion se suceden de forma
continua a largo 15 sesiones de teoria y 14 sesiones
de précticas de dos horas cada una, tal y como se
muestra en la Figura 1. El objetivo de estos episodios
es evaluar los RA propuestos en cada unidad temati-
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ca, de manera que se pueda medir el alcance por parte
de los alumnos de los RA al finalizar cada Unidad
Tematica y se vaya componiendo de forma sumativa
la evaluacion final de la asignatura.

4. El Portafolio

El portafolio disefiado en este trabajo, se divide en
dos partes. Por una parte, el portafolio se utiliza como
una herramienta que permita documentar y evaluar
las reflexiones por parte de los alumnos sobre el nivel
alcanzado respecto a los RA planteados, y por otra
parte como una herramienta para recopilar material
que permita evaluar los esfuerzos del alumno y su
progreso, ademas de servir al alumno como material
organizado para remontar la asignatura en caso de no
alcanzar los objetivos minimos o bien que pueda
obtener un mejor resultado.

4.1. Reflexiones del alumno

Para documentar y evaluar las reflexiones por parte
de los alumnos, se ha tomado como base las RA
definidas en la EFC para cada unidad tematica. Con
ello se ha creado una encuesta por cada unidad, en la
que se pregunta al alumno de forma directa por el
alcance de dichas RA. El uso de la taxonomia de
Bloom a la hora de definir los RA, facilita esta tarea
notablemente, dado que permite preguntar al alumno
si se cree capaz de obtener dichos RA (ver Figura 2),
dentro de una escala de 5 items (0-Totalmente Inca-
paz; l-Incapaz; 2-Término Medio; 3-Capaz; 4-
Totalmente Capaz).

Unidad 11. Vectores

RA1_U11. ¢Serias Capaz de Definir elconcepto de vector?

[CJretalmente incapaz [ incapaz [CJTérmino Medio [Jcapaz [Jvotzimente capaz
RA2_U11. ¢Serias Capaz |dentificar aquellas variables de un algoritmo que requierendeluso
de un vector?

[Jrotaimente Incapaz [Jincapaz O Término Medio [Jcapaz [JTotaimente Capaz
RA3_U11. {Serias Capaz de Implementar vectores en ellenguaje de programacion C?
[Jretalmente Incapaz [OJIncapaz O Término Medio [Jcapaz [JTotaimente Capaz
RA4_U11. ¢Serias Capaz de Utilizar funciones estandar de C para el manejo de vectoresde
caracteres?

[rotaimente Incapaz [Oincapaz [OTérmino Medio [Jcapaz [JTotalmente Capaz
RA5_U11. ¢ Identificar y corregir errores de compilacidn asociados al uso de vectores enel
entorno Deygs+?

[Cretalmente incapaz [incapaz [JTérmino Medio [capaz [JTetzimente Capaz
PRACTICA .Vectores

Q1. ¢Has podido finalizar el boletin de trabajo presencial en el aula? En caso de que NO,
indica en que ejercicio te has quedado.

Si No (N2Ejercicio): No Contesta
Q2. ¢Cuantas horas has dedicado para resolver los ejercicios del boletin auténomo?

Horas:l

Figura 2. Encuesta sobre los RA alcanzados y
esfuerzo dedicado por el Alumno.

La realizacion de esta encuesta es obligatoria por
parte del alumno, lo cual les insta a reflexionar sobre
su estado respecto a los RA de la unidad que se acaba

de impartir. El pase de la encuesta se realiza cuando
la parte tedrica ha sido ya explicada en el aula y
trabajada en los laboratorios a través de las corres-
pondientes practicas, y siempre antes que las evalua-
ciones planificadas en la ECF que se plantean para
los mismos RA. Para el pase de las encuestas se
utiliza la plataforma de campus virtual PoliformaT
[14] de la UPV, de forma que se les puede dar un
margen de varios dias para que la respondan, e inclu-
so pueden hacerla desde casa, con lo que no se ven
obligados a responder en un espacio corto de tiempo,
permitiéndoles pensar y reflexionar sin presion,
respecto a cada respuesta. Ademas, el hecho de solo
preguntar sobre las RA (generalmente 4 o 5 por
unidad), hace que la encuesta no suponga una inver-
sion de tiempo que a la larga aburra al alumno y haga
gue estos la contesten sin la reflexién adecuada. En
ese sentido, la labor explicativa de la importancia de
la encuesta por parte del profesor también es impor-
tante.

Preguntar directamente por los RA, permite reali-
zar comparaciones entre lo que los alumnos creen que
han alcanzado y lo que realmente han conseguido y
gue se evalla a través de la ECF descrita en el punto
anterior.

4.2. Esfuerzosy progreso

EIERCICIOS-PROPUESTOSY

Eiercco- B

sntar- un-programa s

Elslgoritmo-

2011-20120HF\Prict.. (1=l

2011- 201N Pricti.. LS

J

D%é AGREGAR-ALPORTAFOLIO-

Figura 3. Problema para el portafolio del boletin
trabajo autonomo de la unidad tematica 7.

Para documentar los esfuerzos y el progreso de los
alumnos, se han creado dos boletines, una para traba-
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jar en el laboratorio y otro para trabar de forma auto-
noma en casa. Ambos boletines tienen como objetivo
que el alumno alcance los RA de cada unidad temati-
ca. Por ello, para cada boletin se han marcado como
material a incorporar en el portafolio aquellos ejerci-
cios/problemas que se consideran como referentes
para el alcance de los RA (ver Figura 3). De esta
forma, se consigue que el alumno vaya recopilando
sus esfuerzos respecto al trabajo de laboratorio y del
trabajo de casa y que todo aquello que se considera
imprescindible como material de estudio de la asigna-
tura se organice en un documento que permita plas-
mar el progreso de los alumnos.

Ademas, en las encuestas planificadas sobre los RA
obtenidos en cada Unidad, se les incluye un par de
cuestiones, mediante las cuales se les pregunta direc-
tamente sobre cuantos ejercicios han realizado en el
laboratorio (tanto los marcados para el portafolio
como los que no estdn marcados) y cuantas horas han
dedicado para la finalizacion del boletin presencial,
en el caso de no haberla finalizada en el aula, y cuan-
tas horas han utilizado para la resolucién del boletin
auténomo. Esto, permite también documentar los
esfuerzos de los alumnos y de alguna manera hacer
reflexionar al alumno sobre si realmente han dedica-
do las horas necesarias o no.

5. Resultados y discusion

En este trabajo, se han realizado tres analisis sobre
los resultados obtenidos en esta experiencia docente.

En el primer analisis se presenta en la Tabla 4, Ta-
bla 5y Figura 4. La Tabla 4 muestra los resultados de
las evaluaciones de GEIA de cursos anteriores a la
innovacion, englobando todos los grupos de la espe-
cialidad de cada curso mostrado, con un total 150
alumnos de media. En la Tabla 5, se muestran los
mismos resultados solo para el grupo donde se ha
aplicado el portafolio en el curso 2012/2013, con un
total de 58 alumnos.

Tabla 4. Porcentajes de las evaluaciones de los
grupos de GIEA desde el curso 2004/2005
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Tal y como se muestra en la Tabla 4, la asignatura
sufrio un notable cambio en las evaluaciones finales
en el afio 2010/2011 con la entrada de Bolonia, si
bien, el efecto de los cambios se hicieron notar tam-
bién en el curso 2009/2010, dado que se puso en
marcha un grupo piloto para la implantacion de
Bolonia y cuyos resultados estan también incorpora-
dos. Los principales cambios se pueden observar en
lo relativo a una disminucion importante de los alum-
nos no presentados (al ser obligatorio la asistencia) y
en las notas finales, dado que en todos los rangos de
aprobados hubo un incremento notable.

En el curso 2012/2013, se ha aplicado el portafolio
combinado con una ECF en los términos mostrados
en los puntos anteriores, y observamos que en el
grupo donde se ha aplicado, si bien el nimero de
suspensos se ha mantenido, se puede observar clara-
mente una tendencia (ver Figura 4) en la que se
desciende el nimero de aprobados (5,7), pero incre-
menta significativamente el nimero de notables (7, 9)
y sobresalientes (9, 10), con lo que entendemos que
se ha conseguido desplazar las calificaciones hacia
mejores resultados.
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Figura 4. Evolucion de las evaluaciones desde al afio
2004/2005 hasta la actualidad.

ELY A
20 o

25

20

Curso 57 [7-9[ [9-10] MH [05[ NP
2004/2005  15%  12% 3% 0%  31%  39%
2005/2006  20%  20% 6% 1%  14%  40%
2006/2007  18% 9% 5% 1%  25%  43%
2007/2008  15%  16% 2% 0%  24%  43%
2008/2009 17%  13% 3% 1%  34%  33%
2009/2010  34%  20%  45%  15% 26%  14%
2010/2011  40% 30% 8% 1% 12% 8%
20112012 51%  29% 3% % % 4%

Tabla 5.Porcentajes de las evaluaciones del grupo de
GIEA donde se ha aplicado el portafolio

Curso [5-71 [7-9[  [9-10[ MH [0,5[ NP

2012/2013 39%  35% 13% 3% 9% 1%
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Figura 5. Evolucion de los suspensos (0, 5) desde el
afio 2010/2011 hasta la actualidad.

El segundo andlisis realizado, es el que se muestra
en la Figura 5, la Figura 6, la Figura 7 y la Figura 8,
donde refleja la evolucion de las evaluaciones a lo
largo de los cursos entre 2010 y 2013. Dado que
desde el curso 2010/2011 se esta aplicando un ECF,
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ha permitido ver la evolucion de un mismo curso de
los porcentajes de suspensos, aprobados, notables y
sobresalientes, normalizando las evaluaciones acumu-
ladas (E) entre 0-10. Para este analisis se ha seleccio-
nado un grupo de cada curso, los cuales han sido
impartidos por el mismo profesor y con una media de
60 alumnos.

Respecto a la tendencia de los suspensos (ver Figu-
ra 5), podemos observar que aunque el nimero total
de suspensos al final del curso 2012/2013 es solo un
poco inferior a los afios anteriores, si bien es cierto,
su evolucion ha sido de forma constante mas baja que
el resto durante el curso, rondando el 14%, a excep-
cion del final del curso que se produce un fuerte
repunte, debido a que E10 (Evaluacion sobre 10
puntos) y E10-R5 (Evaluacién sobre 10 puntos inclu-
yendo una recuperacion de 5 puntos) son la evalua-
cién final y su recuperacion, en la que muchos alum-
nos tradicionalmente balancean el esfuerzo y no se
presentan a E10, incrementando de forma significati-
va el porcentaje de forma momenténea hasta la recu-
peracion.
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Figura 6. Evolucion de los aprobados [5, 7[desde el
afio 2010/2011 hasta la actualidad.
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Figura 7. Evolucion de los notables [7, 9[desde el
afno 2010/2011 hasta la actualidad.

Respecto a la Figura 6 vemos que la tendencia es
similar a lo largo de los tres cursos. Con esto, pode-
mos entender que el efecto del portafolio en el colec-
tivo de aprobados no ha sido influyente. Por el con-
trario, en la Figura 7 si que se observa un incremento
de notables de forma constante a lo largo del curso,

aunque finalmente se iguale. Entendemos que este
descenso final ha sido en beneficio del colectivo de
sobresalientes que se ha incrementado.

La Figura 8 muestra que en el curso 2012/2013 el
colectivo de alumnos con sobresaliente, ha incremen-
tado de forma significativa a lo largo de todo el curso
de forma constante.
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Figura 8. Evolucion de los sobresalientes [9, 10[
desde el afio 2010/2011 hasta la actualidad.

El dltimo analisis realizado en este trabajo se ha
centrado en el curso 2012/2013, donde se han recogi-
do en el portafolio las evaluaciones subjetivas de los
alumnos a través de una encuesta. En este analisis se
compara la evolucién de la media de las evaluaciones
objetivas obtenidas gracias a la ECF planteada, con
las evaluaciones subjetivas de los alumnos, recogidas
en el portafolio. Para ello, se han normalizando los
resultados en una escala entre 0 y 4, dado que las
encuestas recogian por cada RA los valores entre 0
(Totalmente Incapaz) y 4 (totalmente capaz).

200 ——SURIETIVD
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0,00
1 2 3 4 5 G 7 & 9

Figura 9. Evolucion de la las evaluaciones objetivas
y subjetivas.

10 11

Se puede observar que la evolucién de la percep-
cion de los alumnos se ajusta a los datos objetivos
obtenidos en los episodios de evaluacion de la ECF
planteada, lo cual deja de manifiesto que los alumnos
han sido perfectamente conscientes de su estado real
en la asignatura durante todo el curso y por tanto, el
rellenar las encuestas del portafolio les ha permitido
reflexionar sobre ello y tomar conciencia de su esta-
do, siendo esto un mecanismo motivador para el
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alumno a la hora de mejorar sus resultados en el caso
gue vean que no alcanzan los objetivos previstos por
ellos mismos.

6. Conclusiones

La creacion de guias docentes basadas en el para-
digma del EEES, permite extraer informacion que
puede servir de mucha utilidad a la hora de aplicar
innovaciones que incidan en la motivacién del alum-
no. En concreto, en este trabajo la definicion de los
RA basadas en Bloom permite facilitar la creacién de
forma sistematizada encuestas que permiten obtener
la opinidn reflexiva de los alumnos e incorporarlas en
un portafolio. La sistematizacion consiste en la trans-
cripcion de la definicién de las RA de forma interro-
gativa (;Serias capaz...?). Estas encuestan permiten
al alumno reflexionar sobre si han ido alcanzando los
RA planteados en cada unidad tematica e ir compa-
rando con los RA evaluaciones. Esta reflexion ha
tenido como consecuencia un aumento de la motiva-
cién por parte del alumno y unos mejores resultados
de evaluaciéon. Los resultados correspondientes a
suspensos han sido mas bajos, los notables mas
elevados y los sobresalientes significativamente mas
elevados, ademas de mantenerse constantes a lo largo
del curso donde se ha aplicado el portafolio. Enten-
demos que el alumno ha sido capaz de conocer su
situacién en la asignatura, gracias al portafolio, ya
que le ha permitido reflexionar sobre cual cree que es
su nivel en la asignatura y cual es su grado de compe-
tencia a través de las evaluaciones, provocando en el
alumno una motivacion para alcanzar los objetivos de
aprendizaje y no relajarse en la asignatura, mante-
niendo un nivel de trabajo constante durante el curso.

Otro de los factores que creemos que ha incidido
positivamente, es que el portafolio les sirve como
material de estudio, al recopilar en este aquellas
actividades/problemas que son importantes para
alcanzar las RA.

La entrega del portafolio permite al profesor eva-
luar el esfuerzo del alumno, y al alumno le sirve
como un elemento de reflexién para ver si ha trabaja-
do lo suficiente y como una forma de documentar sus
esfuerzos de modo que le puedan servir como herra-
mienta de estudio de cara a las evaluaciones.

La reflexion por parte del alumno sobre el esfuerzo
invertido, permite al profesor replanificar para cursos
posteriores aquellos boletines que han supuesto un
sobre esfuerzo no planificado, ademas de invertir mas
tiempo en aquellas RA que no se han conseguido de
forma satisfactoria.
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Resumen

Como consecuencia de la implantacion de las direc-
trices del Espacio Europeo de Educacion Superior se
han adoptado en diferentes cursos universitarios diver-
sos sistemas de evaluacion continua. Uno de los prin-
cipales problemas asociados a dichos sistemas es el in-
cremento en la carga del trabajo del docente, la cual
puede llegar a ser insostenible. Con el objetivo de ali-
viar dicha carga de trabajo, se han propuesto diferen-
tes estrategias de evaluacion entre iguales. Se preten-
de ademas que dichas estrategias contribuyan de for-
ma efectiva al aprendizaje. Para ello, tales estrategias
deben de estar convenientemente disefiadas. Ademas,
debemos asegurarnos de que al transferir la actividad
evaluadora del docente al alumnado, no estamos sobre-
cargando a este ultimo. Para solventar estos problemas,
este articulo presenta una metodologia concreta que
permite organizar sistemas de evaluacidn entre iguales
de manera que: (1) se asegure que la actividad evalua-
dora se realiza con rigor; (2) se fomente el aprendizaje;
y (3) se asigne una carga de trabajo justa y adecuada a
cada alumno. Dicha metodologia se ha aplicado con
éxito a una asignatura de Ingenieria del Software du-
rante los dos dltimos cursos académicos.

Abstract

In last years, many universities have adopted, accor-
ding to the guideline of the European Space of Hig-
her Education, different strategies for continuos as-
sessment. A noticeable shortcoming of these strategies
is the increase in instructors’ workload, which can be-
come unfeasible. To improve this situation, different
peer assessment techniques have been designed. It is
expected that these strategies also promote an effecti-
ve learning. However, to reach this goal, they must be
appropriately designed. In addition, it must be ensu-
red that the assessment quality does not decrease as a
consequence of being carried out by students instead
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of instructors. Finally, it must be also checked that stu-
dents’ workload also remains in a reasonable frame.
This article presents a methodology for preparing peer
assessment activities so that: (1) effectiveness of pro-
duced assessments can be assured; (2) they promote
effective learning; (3) ensures a fair workload to each
student, avoiding overloading. This methodology has
been successfully applied to a Software Engineering
subject during the two last academic years.

Palabras clave

Evaluacién entre Iguales, Aprendizaje Basado en Pro-
yectos, Ingenieria del Software.

1. Introduccion
Las nuevas directrices del Espacio Europeo de Educa-
cion Superior han hecho que cada dia mas instructo-
res universitarios adopten técnicas de aprendizaje ac-
tivo [1] y evaluacién continua [10]. De acuerdo con
dichas técnicas, los instructores deben disefiar y pro-
poner una serie de actividades enfocadas a fomentar y
propiciar el aprendizaje del alumno. Lo normal es que
el alumno yerre durante el desarrollo de dichas acti-
vidades. Por tanto, si no se supervisan las actividades
de los alumnos y se corrigen sus fallos, muy dificil-
mente se producird el aprendizaje, pues los alumnos
seguirdn errando una y otra vez. Por tanto, para que se
produzca un verdadero aprendizaje efectivo, los equi-
pos docentes deben monitorizar y evaluar, con carac-
ter formativo, los resultados de las diferentes activida-
des propuestas a los alumnos. Este aumento en la carga
de trabajo del equipo docente puede llevar a procesos
de ensefianza-aprendizaje inabordables que generen si-
tuaciones de estrés y ansiedad indeseadas, tanto en los
equipos docentes como del alumnado [7].

Una de las soluciones que se han venido proporcio-
nando en los dltimos afios para solventar este proble-
ma es trasladar parte del trabajo de evaluacion del pro-
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ReqO1 | El alumnado obtiene una evaluacién formativa similar a la que obtendria del profesorado
Req02 | La actividad evaluadora no sobrecarga en exceso al alumnado
Req03 | La actividad evaluadora estd disefiada para que fomente el aprendizaje

Cuadro 1: Requisitos para una adecuada evaluacion por pares

fesorado al alumnado. El alumnado, asistido por ri-
bricas [9] u otros mecanismos, se autoevalia o eva-
Ida a sus compaieros. Este dltimo esquema es el que
se conoce como evaluacion entre iguales o por pa-
res [4, 5, 10].

Los promotores de este tipo de evaluacion argumen-
tan que se trata ademds de una actividad de aprendiza-
je. El alumno, mediante la evaluacién de su trabajo o
el de sus compafieros, identifica sus propios errores y
aprende a solucionarlos. No obstante, la evaluacién en-
tre pares plantea una serie de problemas que deben ser
tenidos en cuenta y solventados si queremos conseguir
estos beneficios.

En opinién de los autores de este documento, para
que un sistema de evaluacién entre pares sea efectivo y
contribuya al aprendizaje, éste debe satisfacer los tres
requisitos que se exponen en el Cuadro 1.

El requisito Reg-01 trata de asegurar que el traslado
la actividad evaluadora del profesorado al alumnado no
vaya en perjuicio del propio alumnado. Para ello tene-
mos que corroborar que el alumnado estd capacitado
para realizar la actividad evaluadora. Ademads, debe-
mos verificar que realiza dicha actividad con el rigor y
la seriedad que merece.

En el caso del requisito Req-02, se trata de evitar
situaciones indeseadas de estrés y ansiedad, las cuales
no favorecen en absoluto el aprendizaje.

Finalmente, el requisito Req-03 trata de utilizar la
propia actividad evaluadora para fomentar el aprendi-
zaje. Para ello, no podremos asignar las tareas de eva-
luacién de forma aleatoria, sino que debemos seguir
unas pautas que aseguren que se fomenta el aprendiza-
je.

Este articulo presenta una metodologia para disefiar
y realizar actividades de evaluacién por pares de for-
ma que se satisfagan estos tres requisitos. Dicha técni-
ca se ha aplicado durante dos afios consecutivos a una
asignatura de Ingenieria del Software en la cual se se-
guia una metodologia de aprendizaje basada en proyec-
tos [6]. Los datos recopilados tras su aplicacién indican
que dicha metodologia alcanza los objetivos persegui-
dos.

Tras esta introduccion, el resto de este trabajo se es-
tructura como sigue: El apartado 2 describe el contexto
en el cual se enmarca este trabajo. El apartado 3 explica
la organizacion general de la metodologia propuesta.
El apartado 4 aborda el problema especifico de asignar
trabajos a alumnos para su evaluacion. El apartado 5
muestra y analiza los resultados concretos empiricos

obtenidos. Finalmente, el apartado 6 sirve de sumario
y cierre a este articulo.

2. Motivacion: evaluacion por pa-
res en aprendizaje basado en
proyectos

Esta metodologfia se utiliz6é dentro de una asignatura
de Ingenieria del Software donde se seguia una me-
todologia de aprendizaje basada en proyectos [6]. Si
el objetivo de la asignatura era que los alumnos apren-
diesen a desarrollar un proyecto software, entendiamos
que la mejor manera de aprender era precisamente me-
diante el desarrollo de un proyecto software. El proyec-
to se desarrollaba por grupos. Cada grupo de trabajo se
componia de 4 6 5 alumnos.

Para el desarrollo del proyecto, se cre6 un portafolio
electrénico [2] sobre la plataforma Moodle. La defini-
cién de las etapas de dicho portafolio fue facil, pues
cada etapa se correspondia con una de las fases del ci-
clo de vida software. Concretamente, la asignatura de
Ingenieria del Software I cubria las siguientes etapas
del ciclo de vida:

Idea de negocio Sobre una idea comtn propuesta por
el equipo docente, cada grupo de alumnos tenia
que elaborar su propia idea de negocio. Por ejem-
plo, durante el curso 2012-1023 los alumnos tu-
vieron que desarrollar plataformas on-line para la
venta de bienes y servicios con grandes descuen-
tos, al estilo de las plataformas comerciales Grou-
pon o Planeo.

Especificacion de requisitos. Una vez elaborada la
idea de negocio, cada grupo debia producir una
especificacion de requisitos donde se detallaban
tanto los requisitos funcionales como los no fun-
cionales, los primeros de ellos modelados me-
diante casos de uso.

Disefio arquitectonico. A partir de la especificacién
de requisitos, los alumnos tenian que proporcio-
nar el disefio de la arquitectura software del siste-
ma, normalmente siguiendo un modelo arquitec-
ténico de tres capas.

Disefio detallado. Por tltimo, cada grupo debia pro-
porcionar el disefio interno de varios de los com-
ponentes identificados a nivel arquitecténico, me-
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diante diagramas de clases, diagramas de activi-
dades y mdquinas de estado.

Por cada etapa definida dentro de nuestro portafo-
lio, los alumnos debian entregar un informe que reco-
giese los resultados de dicha etapa, asi como algunas
cuestiones destinadas a evaluar también el método de
trabajo seguido dentro de dicha etapa. Para que la eva-
luacién fuese efectiva, se debia realizar primero una
evaluacion formativa [3].

Dicha evaluacion formativa debia informar al
alumno de los errores cometidos, las razones por las
que dichos errores se consideraban como tal, y una
serie de indicaciones acerca de cdmo corregirlos. Da-
do que: (1) los proyectos tenfan un cierto tamafio; (2)
las primeras versiones estaban plagadas de errores, co-
mo, por otro lado, era de esperar de alumnos que estan
aprendiendo; y (3) para que la evaluacion fuese efecti-
va tenfa que ser realizada en un corto periodo de tiem-
po; esta tarea de evaluacion se nos antojaba faradnica.

Por ese motivo, decidimos implantar un sistema de
evaluacion por pares, el cual se describe a continua-
cién.

3. Organizacion general del siste-
ma de evaluacion por pares

Con objeto de hacer la tarea de evaluacién comenta-
da en la seccién anterior abordable, decidimos implan-
tar un sistema de evaluacién por pares. Dicho sistema
se organizaba de la siguiente forma.

En primer lugar, dentro de cada etapa del portafolio,
se realizaba un seguimiento o evaluacién formativa in-
formal del trabajo de los alumnos durante las sesiones
de précticas destinadas al desarrollo del proyecto. Di-
cha evaluacién formativa informal, por razones obvias
de tiempo, no era ni sistemdtica ni exhaustiva. Simple-
mente se centraba en orientar el trabajo de cada grupo
respecto a aquellos aspectos que se consideraban mas
criticos. Por tanto, para asegurar el aprendizaje com-
pleto del alumnado, era necesario proporcionar meca-
nismos de evaluacién mds sistematicos y exhaustivos.
Para ello se utilizaba un mecanismo de entrega de in-
formes en tres fases que describimos a continuacion.

En primer lugar, para cada etapa del portafolio, cada
grupo de alumnos entregaba una primera versién (pro-
visional) del informe de resultados correspondiente a
dicha etapa.

En una segunda etapa, cada informe entregado se
asignaba para su evaluacién a un grupo diferente al que
elabor6 dicho trabajo. Para asegurar que cada grupo
era capaz de realizar la actividad evaluadora, por ca-
da etapa del portafolio, se proporcionaba al alumnado
una riibrica [9] y un conjunto de instrucciones detalla-
das acerca de como realizar un proceso de evaluacién
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objetivo. Ademads, de forma complementaria, cada gru-
po podia proporcionar los comentarios y sugerencias,
siempre constructivas, que considerase oportunos.

Una vez realizadas las evaluaciones, los informes de
evaluacién se enviaban a los grupos correspondientes,
de forma que éstos pudiesen corregir los errores detec-
tados. Tras corregir dichos errores, los informes defini-
tivos se entregaban al equipo docente, que procedia a
su evaluacidn, tanto formativa como sumativa.

Esta técnica, tal como se ha descrito hasta ahora, s6-
lo permite asegurar que los alumnos estan capacitados
para realizar la tarea de evaluacién. No obstante, para
satisfacer el requisito Reg-01 completamente, debemos
asegurar que el alumnado realiza la actividad evaluado-
ra con la seriedad y el rigor que ésta merece.

Desgraciadamente la experiencia personal de los au-
tores de este trabajo indica que para que el alumnado se
tome una actividad en serio, dicha actividad debe tener
algtn tipo de peso, por minimo que sea, en la califica-
cién final de la asignatura. Por tanto, decidimos que la
actividad evaluadora también necesitaba ser calificada.

Dado que cada grupo tenia que elaborar un informe
de evaluacion, decidimos calificar dicho informe. De
esta forma, la calificacién final de cada etapa del por-
tafolio venia dictaminada por la media ponderada de
las calificaciones del informe de resultados (90 %) y
del informe de evaluacion (10 %). De esta forma, ase-
gurdbamos que el alumnado realizaba la actividad con
suficiente rigor y seriedad.

La calificacién del informe de evaluacion se reali-
zaba de forma un poco subjetiva, ya que se trataba
simplemente de verificar que la actividad se habf{a rea-
lizado con seriedad y coherencia. Es decir, se trataba
de corroborar, mediante técnicas de perspective-based
reading [8], que los informes de evaluacion entregados
carecian de errores de bulto.

Respecto al requisito Req-02, entendemos que la ta-
rea de evaluacién es asumible para el alumno, ya que
cada grupo (formado por 4 6 5 alumnos) debia evaluar
un dnico informe.

Por tanto, tan sélo restaba satisfacer el requisito Reg-
03, lo cual se conseguia mediante una estrategia de
asignacion de tareas de evaluacién que se describe en
el siguiente apartado.

4. Asignacion de tareas para el fo-
mento del aprendizaje

Para satisfacer el requisito Reg-03 ideamos una es-
trategia de asignacién de informes de resultados a gru-
pos para su posterior evaluacién. Antes de mostrar di-
cha estrategia, abordaremos una serie de cuestiones
preliminares que tuvimos que tener en consideracion.
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4.1. Mecanismos de aprendizaje en siste-
mas de evaluacion por pares

Si querfamos potenciar el aprendizaje mediante sis-
temas de evaluacidn por pares, la primera tarea a rea-
lizar era analizar cémo se produce el aprendizaje me-
diante la utilizacion de estos sistemas. Concretamente,
identificamos tres mecanismos diferentes de aprendi-
zaje:

Identificaciéon de errores propios Cada grupo, al re-
cibir los resultados de la actividad evaluadora, ad-
quiere conocimiento de sus errores y c6mo solu-
cionarlos, por lo que se produce un cierto apren-
dizaje.

Observacion de errores de terceros Cada grupo, al
evaluar el trabajo de otros, refuerza lo aprendido
mediante la aplicacién, desde la perspectiva del
evaluador, de los conocimientos adquiridos. Ade-
mads, mediante la evaluacion del trabajo de terce-
ros, aprende a identificar errores comunes y a c6-
mo evitarlos.

Observacion de aciertos de terceros La observacion
del trabajo de terceros permite descubrir nuevos
puntos de vista y soluciones alternativas para un
problema dado. De esta forma, el alumno puede
tomar prestadas ingeniosas soluciones disefiadas
por sus compaiieros y adaptarlas a su propio tra-
bajo.

Ademads, para evitar la sobrecarga de trabajo, debia-
mos analizar el esfuerzo que require realizar una acti-
vidad evaluadora. En este aspecto, cabe mencionar que
es més fécil evaluar un trabajo excelente que un tra-
bajo de escasa calidad. Sirva como ejemplo el trabajo
de un revisor de un comité cientifico. En caso de tener
que evaluar un trabajo de escasa calidad, aparte de re-
chazar el trabajo, dicho revisor, si realiza su tarea con
diligencia, debe: (1) indicar los errores detectados; (2)
justificar técnicamente dichos errores; y, en la medida
de lo posible, (3) indicar posibles soluciones o alter-
nativas. Sin embargo, si el trabajo a revisar fuese ex-
celente, bastarfa con felicitar a los autores y aceptarlo.
Huelga decir que los trabajos excelentes se leen y asi-
milan mds rdpido que los trabajos malos, cuyos conte-
nidos, por erréneos, son normalmente mas dificiles de
comprender.

Bajo estas suposiciones, nos percatamos de que si
la asignacién de los informes para la realizacion de la
actividad evaluadora se hacia de forma aleatoria, evi-
tando Unicamente que un grupo evaluase su propio in-
forme, podian darse los siguientes problemas:

1. Siun grupo con buenos resultados evalda el traba-
jo de un grupo con muy malos resultados, en lugar
de premiar al primer grupo por sus buenos resul-
tados, le estibamos asignando una mayor carga

de trabajo. Por tanto, en este caso, estariamos so-
brecargando a un grupo que ya ha trabajado bien
y bastante, lo que irfa en contra del requisito Reg-
02 (Ver Cuadro 1).

2. Ademds, si un grupo con buenos resultados evalda
el trabajo de un grupo con muy malos resultados,
el primer grupo tendria pocas oportunidades de
aprender por observacion, lo cual irfa en contra el
requisito Reg-03 (Ver Cuadro 1).

3. Por otro lado, si un grupo con muy malos resulta-
dos revisaba el trabajo de un grupo con muy bue-
nos resultados, obtendria una menor carga de tra-
bajo como recompensa a sus pobres resultados, lo
cual no nos parecia justo. Tampoco estdbamos se-
guros de que el grupo evaluador estuviese plena-
mente capacitado para ejecutar la actividad eva-
luadora, lo cual irfa en contra el requisito Reg-01
(Ver Cuadro 1).

4. Ademds, si un grupo con muy malos resultados
revisaba el trabajo de un grupo con muy buenos
resultados, el aprendizaje por observacién podia
degradarse hasta convertirse en un mero y bur-
do plagio de las soluciones propuestas por el gru-
po evaluado. El plagio, ademds de no conducir al
aprendizaje, es moralmente y legalmente repro-
bable, irfa en contra el requisito Req-03 (Ver Cua-
dro 1)

Por tanto, decidimos que debiamos evitar asignacio-
nes en las cuales hubiese una gran disparidad entre la
calidad técnica del autor y del evaluador. Ademds, las
asignaciones debian favorecer el aprendizaje por ob-
servacion y facilitar la deteccién de errores. Para ello
disefiamos la estrategia de asignacién que se describe
en el siguiente apartado.

4.2. Asignacion de informes a grupos pa-
ra su evaluacion

El método disefniado funciona tal como se describe a
continuacion:

1. En primer lugar, definfamos unos niveles infor-
males para clasificar cada trabajo. Por ejemplo,
bueno, medio y regular.

2. A continuacién, asignamos cada trabajo a un nivel
diferente mediante una lectura superficial de cada
trabajo y a partir de nuestras impresiones subjeti-
vas sobre el rendimiento de cada grupo.

3. A continuacioén, por cada trabajo evaludbamos de
forma rédpida los aspectos positivos y negativos
mads prominentes de cada informe. Por ejemplo,
para la etapa de especificacién de requisitos, po-
driamos identificar aspectos como correccién de
los diagramas de casos de uso o el andlisis de re-
quisitos no funcionales.
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4. Finalmente, tratdbamos de asignar trabajos a gru-
pos para su evaluacién, de forma que se satisfacie-
sen de la mejor forma posible una serie restriccio-
nes que, a nuestro entender, ayudaban a fomentar
el aprendizaje:

Restriccion 1 Un trabajo sélo podia revisado por
un grupo de un nivel adyacente o igual al ni-
vel del grupo autor del informe. Por ejem-
plo, un informe de un grupo bueno sélo po-
drfa ser revisado por otro grupo bueno o por
un grupo medio, pero nunca por un grupo
regular. Esto contribuia a satisfacer los re-
quisito Reg-02 y Reg-03.

Restriccion 2 Al asignar un trabajo a un grupo,
debiamos fomentar que los aspectos identi-
ficados como negativos en el informe a eva-
luar fuesen aspectos identificados como po-
sitivos en el informe entregado por el grupo
evaluador. De esta forma aseguramos que el
grupo evaluador sabe realizar dichos aspec-
tos concretos, lo cual es un prerrequisito pa-
ra poder evalualo. Esto contribuia a satisfa-
cer el requisito Reg-01.

Restriccion 3 Al asignar un trabajo a un grupo,
debiamos fomentar que algin aspecto iden-
tificado como negativo en el informe del
grupo evaluador fuese un aspecto positivo
del informe a evaluar. De esta forma po-
tencidbamos que el grupo evaluador pudiese
aprender por observacion. Esto contribuia a
satisfacer los requisitos Req-01 y Req-03.

Restriccion 4 Al asignar los trabajos, debiamos
procurar que cada grupo pudiese corregir
sus aspectos negativos bien mediante obser-
vacién o porque se le notificasen los errores
detectados. Esto contribuia a satisfacer el re-
quisito Reg-03.

Restriccion 5 Para maximizar el aprendizaje, de-
biamos evitar que si el grupo G; evaluaba al
grupo G;, entonces el grupo G; evaluase al
grupo G;. Esto contribuia a satisfacer el re-
quisito Reg-03.

La dltima restriccion no es trivial de entender, por lo
que procedemos a explicarla detenidamente. Suponga-
mos que tenemos tres grupos, a los que denominare-
mos G;, G;, G. Supongamos ademds que el grupo G;
presenta deficiencias en un aspecto A en el cual desta-
can tanto G; como Gy.

Si G; evalua el trabajo del grupo Gy, el grupo G;
puede aprender por observaciéon cémo mejorar el as-
pecto A. Si, ademds, el grupo Gy, evaluase el trabajo
del grupo G, el grupo G; recibiria una evaluacion for-
mativa sobre el aspecto A cuyas conclusiones serian
muy similares a las que ya habria alcanzado previa-
mente el grupo G; por observacion.

Gl G2 G3 G4 G5 Gé6
Identificacion Requisitos + + + - -

Casos de Uso + o+ - + +
Plantillas Casos de Uso - + -
Diagramas Secuencia - -
Req. No Funcionales G =
Nivel B B M M M R

B: Bueno; M: Medio; R: Regular
Cuadro 2: Evaluacién informal previa

Por dicha razén tratamos de evitar el ciclo entre G;
y Gy. Para ello, haremos que el trabajo del grupo G; lo
revise el grupo G;, que también destaca por el aspecto
A. De esta forma, el grupo G; puede recibir una eva-
luacién formativa que incluya nuevos puntos de vista
0 aspectos complementarios a los adquiridos mediante
la observacién del trabajo del grupo Gy.

Dado que entender esta estrategia no es trivial y des-
crita en abstracto puede ser confusa, la siguiente sec-
cion la ilustra mediante un ejemplo concreto extraido
de nuestra experiencia docente.

4.3. Ejemplo practico: asignaciéon de ta-
reas de evaluacion para un informe
de requisitos

El ejemplo concreto que nos servird para explicar la
estrategia de asignacion estd extraido de una experien-
cia real perteneciente al curso 2011-2012. Dicho ejem-
plo se refiere a la asignacién de tareas de evaluacion
de un Informe de Especificacion de Requisitos, corres-
pondiente a la segunda etapa de un proyecto de desa-
rrollo software, de acuerdo al portafolio que nosotros
definimos. El curso estaba compuesto por un total de 6
grupos de trabajo, que identificaremos, por motivos de
privacidad, como G a G6.

Para dicho informe, se definieron como aspectos
prominentes los siguientes elementos:

1. Identificacidon de requisitos, los cuales se recogian
mediante lenguaje natural.

2. Modelado de los requisitos identificados median-
te diagramas de casos de uso.

3. Especificacion detallada de los casos de uso me-
diante plantillas’.

4. Especificacion detallada de ciertos casos de uso
mediante diagramas de secuencia.

5. Identificacién de requisitos no funcionales de re-
levancia.

El Cuadro 2 muestra los resultados de la evaluacién
superficial que es necesario realizar antes de la asigna-

1Dependiendo de las caracteristicas de cada caso de uso, cada
grupo debia decidir si detallarlo por medio de plantillas o por medio
de diagramas de secuencia.
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Y

Figura 1: Solucién para el ejemplo del Cuadro 2

cién de los trabajos. En las columnas, se muestran los
diferente grupos de trabajo. En las filas, a excepcién de
la dltima, cada uno de los aspectos prominentes iden-
tificados. La tdltima fila sirve para asignar una catego-
ria (bueno (B), medio (M), regular (R)) a cada trabajo.
Cada celda (i, j), a excepcién de las pertenecientes a
la dltima fila, contiene un + si el aspecto prominente
de la fila 7 ha sido satisfactoriamente realizado por el
grupo de la columna j. Si ha sido insatisfactoriamente
realizado, dicha celda contendrd un —. Si dicho aspecto
simplemente presenta un nivel cuasi aceptable, la celda
aparece vacia.

La Figura 1 muestra una posible asignacién, en for-
ma de grafo dirigido, que satisface las restricciones
descritas en la seccién anterior. En este grafo, la exis-
tencia de un arco entre los nodos G; y G; indica que el
grupo G; debe revisar el trabajo del grupo G;.

Explicamos brevemente parte de dicha solucién.
Partimos del grupo G, que es el que mejores resul-
tados presenta. Dicho grupo deberia tener una tarea de
evaluacién liviana, en premio al esfuerzo previo rea-
lizado. Por ello podria revisar al grupo G2 y corregir
algunos de los errores detectados en este grupo relati-
vos a la realizacion de las plantillas de casos de uso.

El grupo G2 posee un rendimiento bueno, pero in-
ferior al del grupo GI. En concreto, presentaba ciertas
deficiencias con respecto a la realizacién de las planti-
llas de casos de uso. Por otra parte, el grupo G5 des-
tacaba en dicho apartado. Por tanto, si el grupo G2
evaluaba el trabajo de G5 podria aprender por obser-
vacion. El grupo G2, ademds, destacaba por la tarea
de identificacién de requisitos, aspecto débil del grupo
G35. Por tanto, el grupo G2, al revisar el trabajo del gru-
po G5 podria aportarle valiosas sugerencias. Por tanto,
asignamos el grupo G5 al grupo G2.

El grupo G5 destacaba por la realizacion de las plan-
tillas de casos de uso, aspecto mejorable del grupo G1.
Por tanto, si G5 evaluaba a GI, G5 podria contribuir
con comentarios y sugerencias a mejorar el trabajo de
G1. Ademads, G5 podia, por observacién, aprender a
mejorar ciertos aspectos de su propio trabajo, como la
identificacién de requisitos, aspecto destacado de G1.
Por tanto, decidimos que el grupo G5 evaluase el tra-
bajo del grupo G1.

Adviértase en este caso el problema de los ciclos
abordado por la Restriccion 5. Al asignar los trabajos,

podiamos haber decidido que el grupo G2 evaluase al
grupo G5y el grupo G5 al grupo G2, ya que habia bue-
nas razones para realizar ambas asignaciones.

No obstante, si evitamos este ciclo, el grupo G5 re-
cibiria un doble refuerzo en el apartado de Identifica-
cion de Requisitos. Por una parte, el grupo G5 podia
aprender por observacién mediante la evaluacién del
grupo GI; pero también podia aprender a partir de la
evaluacion formativa recibida del grupo G2. Este do-
ble refuerzo no se daria si hubiésemos creado un ciclo
entre G2y G5.

Un procedimiento similar se aplicaria a los grupos
G3, G4y G6.

La siguiente seccién describe los resultados empiri-
cos recogidos tras aplicar nuestra metodologia a diver-
sos cursos de Ingenieria del Software 1.

5. Analisis de los resultados obte-
nidos

Esta seccién muestra y analiza los datos empiricos
recopilados a través de una serie de encuestas reali-
zadas al alumnado al finalizar las asignaturas donde
habiamos aplicado la metodologia presentada en este
articulo. La metodologia se aplicé a tres cursos de In-
genieria del Software I. Dos de ellos, de 9 créditos, per-
tenecian a la titulacion a extinguir de Ingenieria Infor-
mdtica, se impartieron en los cursos académicos 2011-
2012 y 2012-2013, y tuvieron 28 y 31 alumnos matri-
culados, respectivamente. El tercer curso, de 6 créditos
ECTS (European Credit Transfer System), pertenecia
a la titulacién de nueva implantacién Grado en Inge-
nieria Informdtica, se impartié durante el curso 2012-
2013; y tenia 35 alumnos matriculados.

Las encuestas realizadas estaban destinadas a veri-
ficar si la metodologia satisfacia los objetivos plantea-
dos. Dado que entendiamos que preguntar a los alum-
nos si el sistema les sobrecargaba era ocioso, ya que
la respuesta serfa “si”’; lo que debiamos comprobar
era, basicamente, si realmente el sistema contribuia al
aprendizaje. Para ello debfamos comprobar tanto si las
evaluaciones recibidas les eran de utilidad como si el
hecho de evaluar a otros les ayudaba a aprender.

Respecto a la sobrecarga del alumnado, entendiamos
que tener que evaluar un informe en el plazo de una
semana, pudiendo dividir el trabajo entre 4 personas,
no era una carga de trabajo excesiva.

Las encuestas realizadas tenfan un total de 60 pre-
guntas que pretendian analizar diferentes aspectos de
la asignatura, asi como tratar de verificar la consisten-
cia de las respuestas, con el objetivo de evitar que se
contestase al azar. En este articulo sélo mostramos las
respuestas que conciernen al objetivo del mismo, es de-
cir, al sistema de evaluacién por pares.
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2011-2012 2012-2013 (Ing) | 2012-2013 (Grado)
23 encuestas 13 encuestas 9 encuestas
Pregunta Media | Desv. | Media | Desv. | Media Desv.
Revisar el trabajo de terceros me ha servido para aprender 3.46 0.60 3.00 1.11 3.44 1.03
Revisar el trabajo de terceros me ha servido para mejorar 3.65 0.58 3.23 1.09 3.78 0.83
Las correcciones recibidas me han servido para mejorar 342 0.72 3.38 0.96 3.44 0.88

Cuadro 3: Resultados del test del rendimiento de la estrategia aplicada

El Cuadro 3 muestra dichas preguntas y los resulta-
dos obtenidos para cada curso. Cada pregunta se con-
testaba con valores de una escala entre 1 y 5 donde 1
significaba nada y 5 mucho. Junto a cada pregunta se
muestra el valor medio y desviacion de las respuestas
recopiladas.

Las encuestas las completaron un total de 23 alum-
nos en el curso 2011-2012, 13 alumnos de Ingenie-
ria Informdtica en el curso 2012-2013 y 9 alumnos
de Grado en Ingenieria Informdtica en el curso 2012-
2013. La razén del decremento en el nimero de en-
cuestas realizadas en el curso 2012-2013 radica en el
hecho de que mientras en el curso 2011-2012 ddbamos
0.25 puntos extra en el examen al alumno que comple-
tase la encuesta, durante el curso 2012-2013 elimina-
mos dicha recompensa. Esto parece confirmar nuestra
hipétesis de que de que la mayoria de los alumnos s6lo
realizan aquellas actividades que tienen repercusion en
su calificacidn final.

Como puede observarse, los resultados son prome-
tedores, y las medias suelen estar por encima del valor
considerado como Normal, siendo tendentes al valor
Bastante. Por tanto, entendemos que un amplio sector
del alumnado considera que la metodologia contribu-
ye al aprendizaje. Los valores altos en la desviacion
para el curso 2012-2013 la atribuimos al hecho de co-
rresponder a una poblacién menor de datos. En este
caso, las respuestas de alumnos muy insatisfechos, que
evalian sistemdticamente todas las preguntas de la en-
cuesta con 1 6 2, contribuyen a elevar el valor de la
desviacion.

En un aspecto menos cuantitivo, nuestra experiencia
personal es que la metodologia nos descarga de traba-
jo y contribuye, de algin u otro modo, a mejorar el
rendimiento de los grupos de alumnos. Las versiones
definitivas de los informes suelen ser mejores que las
iniciales, y ello se debe al sistema de evaluacién por
pares. Ademads, al recibir nosotros informes con me-
nos errores, nos vemos descargados de trabajo, pues
son informes que se pueden evaluar de manera forma-
tiva de forma mds rdpida, pues no hay que notificar ni
justificar tantos errores.

No se ofrecen datos cuantitativos relativos a la mejo-
ra de la tasa de éxito de los cursos donde se ha aplicado
esta metodologia en comparacién con cursos anterio-

res donde no se ha aplicado. La razén es que no pode-
mos considerar los datos relativos a cursos anteriores
ala metodologia como fiables. En dichos cursos los au-
tores de este trabajo no impartian docencia, por lo que
el sistema era diferente. Las tasa de éxito en curso an-
teriores estaba en torno al 100 % de los matriculados
pero una simple interaccion con los alumnos permitia
comprobar que la mayoria de ellos no alcanzaban los
objetivos de aprendizaje, por lo que consideramos di-
cho dato como no fiable.

Un aspecto controvertido de nuestro trabajo y que
suele levantar cierta sorpresa, y por tanto merece la pe-
na analizar, es el hecho de que los grupos con peor ren-
dimiento se evalden entre ellos. El lector podria argu-
mentar que este sistema no favorece el aprendizaje de
dichos grupos. Nuestra experiencia revela que si.

La razoén principal es la siguiente: Si un grupo con
mal rendimiento recibe un informe de evaluacién de un
grupo con buen rendimiento, recibird una larga lista de
aspectos a mejorar, muchos de los cuales ni siquiera
comprenderd. Ello normalmente desmotiva o desalien-
ta al grupo con mal rendimiento, que puede incluso lle-
gar a abandonar la asignatura. Sin embargo, un informe
de un grupo con un rendimiento medio o malo, con-
tendrd menos sugerencias de mejora, pero el esfuerzo
global para el grupo que recibe el informe serd mas
asequible, por lo cual serd mas propenso a realizar di-
chas mejoras. Es decir, se trata de incentivar a mejorar
mds que desanimar. Por tanto, entendemos que la re-
visién por parte de grupos con un rendimiento similar
ayuda a mejorar a base de pequefios incrementos.

Finalmente, nos gustarfa analizar un dltimo aspecto
que consideramos relevante. El lector podria argumen-
tar, no sin cierta légica, que la metodologia que expo-
nemos es compleja y, por tanto, el esfuerzo que hay que
realizar para llevarla a cabo podria ser igual, o superior
incluso, al que tendriamos que realizar si evaludsemos
cada grupo de alumnos nosotros mismos directamente.

Aunque la metodologia es compleja, su tiempo de
ejecucién para un nimero de grupos no muy alto, en-
tre 6 y 10 grupos, no es elevado; y es notablemente
inferior al necesario para evaluar con caricter formati-
vo todos los informes entregados. Por tanto, la meto-
dologia si nos estd ayudando a salvar cierto tiempo de
trabajo, a la par que parece contribuir al aprendizaje.



44 XIX Jornadas sobre la Enseiianza Universitaria de la Informatica

Sefialar, por dltimo, que la parte de la metodologia
que mds tiempo requiere es la aplicacion de la estrate-
gia de asignacion. En este sentido, estamos trabajando
para crear un plug-in para la plataforma Moodle que
encuentre una asignacion éptima automaticamente. Pa-
ra ello, utilizando como entrada una tabla como la del
Cuadro 2, se plantearia un problema de satisfaccién de
restricciones, el cual se resolveria automaticamente por
medio de un computador.

6. Sumario y trabajos futuros

Este articulo ha presentado una metodologia para or-
ganizar sistemas de evaluacién entre pares de forma
que: (1) se disminuya la carga de trabajo de los equipos
docentes, permitiendo sistemas de evaluacién continua
mads razonables y escalables; (2) no se sobrecargue en
exceso al alumnado; y (3) contribuya al aprendizaje.

Disefiar dicha metodologia no fue en absoluto tri-
vial, pero una vez ideada result6 relativamente senci-
lla y rapida de aplicar. Ademds, segin hemos podido
comprobar, ayuda a alcanzar los objetivos que perse-
guiamos: (1) nuestra carga de trabajo se vio aliviada;
y, (2) los trabajos de cada grupo, salvo inevitables ex-
cepciones, mejoraron.

La metodologia permite asegurar que la actividad
evaluadora se realiza con cierta seriedad y rigor a la
par que fomenta el aprendizaje. Este dltimo punto se
satisface mediante un elaborado sistema de asignacién
de informes a grupos para su evaluacién que permite
asegurar que: (1) la carga de trabajo que reciben los
grupos es proporcional al esfuerzo realizado; (2) cada
grupo recibe una adecuada evaluacién formativa; (3) se
fomenta el aprendizaje por observacion; y (4) se evitan
plagios indeseados.

Dicha metodologia se ha aplicado con cierto éxito a
tres cursos de Ingenieria del Software, pertenecientes a
las titulaciones de Ingenieria Informdtica y Grado en
Ingenieria Informdtica.

Como trabajo futuro, nuestra intencién es proporcio-
nar un soporte informdtico que permita la automatiza-
cion de parte de la metodologia, en particular de la par-
te relativa a la asignacion de informes a evaluar. Nues-
tro objetivo dltimo es integrar dicho soporte en diversas
plataformas de aprendizaje, y en particular en Moodle,
que es nuestra plataforma de trabajo habitual.
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Contratos de aprendizaje y evaluacion entre iguales para
responsabilizar al alumno de su aprendizaje

Reyes Grangel Seguer

Resumen

Con la implantacion del EEES el proceso de
ensefianza-aprendizaje ha pasado de estar centrado en
la ensefianza del profesorado al aprendizaje del alum-
nado. Asi pues los créditos que supone el superar un
grado ya no se miden en horas de docencia presencial
que debe realizar el profesorado, sino en horas de tra-
bajo que debe llevar a cabo el alumnado. Este cambio
ha propiciado una evolucién tanto de los procesos de
enseflanza-aprendizaje como de los de evaluacion.

En este nuevo entorno la atencién se desplaza hacia
el estudiante de forma que es importante dotarlo de la
motivacién y las herramientas necesarias para que sea
capaz de tomar parte de la responsabilidad que supone
su aprendizaje. Los contratos de aprendizaje son uno
de los métodos de enseianza-aprendizaje que pueden
ser usados con la finalidad de potenciar el aprendizaje
auténomo del alumnado y hacer que asuma dicha res-
ponsabilidad. Por otra parte, la evaluacién entre iguales
puede ser el complemento ideal para hacer que la res-
ponsabilidad del alumno se prolongue hasta el final del
proceso de ensefianza-aprendizaje. En este articulo se
presenta el uso de ambos métodos en una asignatura
del ambito de la ingenieria del software analizando el
disefio de la experiencia docente y sus resultados.

Abstract

With the implementation of the EEES the teaching-
learning process has evolved from focusing on tea-
ching faculty to student centred learning. Therefore,
the credits need to obtain a degree are no longer mea-
sured in presencial hours performed by the teacher, but
in hours of work to be carried out by the students.
This change has led to the evolution of both, teaching-
learning and evaluation processes.

In this new environment the focus shifts to the stu-
dents so that it is important to provide them with the
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motivation and necessary tools to be able to take so-
me responsibility for their own learning. The learning
contracts are one of the teaching-learning methods that
can be used in order to enhance students’ independent
learning and do assume that responsibility. Moreover,
peer evaluation may be the ideal complement to the
student’s responsibility to continue until the end of the
teaching-learning process. This paper presents the use
of these methods in a software engineering subject, to
analyse the design and results of the teaching experien-
ce.

Palabras clave

Contrato de aprendizaje, evaluacién formativa, auto-
evaluacion, evaluacion entre iguales, rdbrica, Moodle.

1. Introduccion

El modelo educativo universitario anterior a la im-
plantaciéon del EEES (modelo tradicional [10]) estaba
basado en el profesor como protagonista principal del
proceso de ensefianza-aprendizaje. En €l, el nimero de
créditos necesarios para superar una determinada titu-
lacion se contaban en horas de clase presencial que de-
bian ser impartidas por el profesor y por lo tanto el pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje estaba centrado solo en
la parte de la ensefianza. En este modelo el profesora-
do tenia la responsabilidad de ensefiar y evaluar, y el
alumnado se consideraba un receptor pasivo del pro-
ceso y no solia recibir retroalimentacion hasta el final
del mismo y esta solia ser en forma de una evaluacién
sumativa, a no ser que por iniciativa del alumno se acu-
diera a la revision del examen final.

Este modelo educativo ha ido evolucionando con los
afios y poco a poco el profesorado a iniciativa pro-
pia ha ido aplicando nuevos métodos de ensefianza-
aprendizaje y también de evaluacién. Con la implan-
tacion del EEES los grados han pasado a contabilizar


http://dx.doi.org/10.6035/e-TIiT.2013.13

46 XIX Jornadas sobre la Enseiianza Universitaria de la Informatica

sus créditos por el trabajo que debe realizar el alum-
nado para alcanzar las competencias requeridas en el
mismo. Esto ha hecho necesario que la implantacion
de dichos métodos se generalice puesto que el alumno
pasa a ser el protagonista de su aprendizaje, mientras
que el profesor sigue en su papel de ensefiar, pero tam-
bién de guiar, evaluar, revisar y dar retroalimentacion.
El alumnado es ahora un elemento activo del proceso
de ensefianza-aprendizaje y debe tener un mayor prota-
gonismo tomando mayor responsabilidad tanto durante
el proceso como en su evaluacién [10].

Por lo tanto, es necesario disponer de experien-
cias docentes que muestren cdmo aplicar métodos de
enseflanza-aprendizaje que estén centrados en el alum-
nado y sean capaces de motivarle en la tarea de hacerle
corresponsable de su aprendizaje.

En este articulo se presenta una experiencia docente
en el contexto de la ingenierfa del software que utiliza
como método de ensefianza-aprendizaje los contratos
de aprendizaje y como sistema de evaluacion la evalua-
cion entre iguales, entre otros. En concreto, se presenta
tanto el disefio como la ejecucién de una de las activi-
dades que se llevan a cabo en el contrato, asi como las
lecciones aprendidas. La experiencia tiene por objeti-
vo que el alumno sea responsable de todo su proceso
de aprendizaje.

El articulo se estructura, ademas de esta breve intro-
duccidn, de la siguiente forma. En la seccién 2, se pre-
sentan los principios basicos de los contratos de apren-
dizaje y la evaluacion entre iguales como técnicas que
se han usado en la experiencia docente presentada en la
seccion 3. Finalmente, la seccién 4 muestra los resul-
tados obtenidos en la experiencia a modo de lecciones
aprendidas y en la 5 las principales conclusiones y fu-
turos trabajos.

2. Meétodos utilizados

2.1. Contratos de aprendizaje

El contrato de aprendizaje o learning contract puede
definirse como un acuerdo establecido entre el profe-
sor y el estudiante para la consecucién de unos apren-
dizajes a través de una propuesta de trabajo auténomo,
con una supervision por parte del profesor y durante un
periodo determinado [3]. Su uso en la ensefianza supe-
rior puede desempefiar una doble funcién. Por un la-
do, como instrumento de responsabilidad y motivacién
por parte de los estudiantes, supuesto indispensable de
cualquier cambio que implique una mayor incidencia
del aprendizaje activo y la autonomia en el aprendi-
zaje. Por otro, como estrategia util en un sistema de
evaluacion continua [9]. En un sentido mas técnico, el
contrato es un documento en el que el alumno fija los
objetivos que desea alcanzar (qué va a aprender), los

métodos y técnicas que le van a ayudar a conseguir
esos objetivos (como va a aprender), los resultados o
evidencias de su aprendizaje (como va a demostrar lo
que ha aprendido), y la evaluacién de su proceso de
aprendizaje (como quiere ser evaluado) [1].

Asi pues, el contrato constituye un medio que per-
mite que el alumno sea libre en el sentido de que él sea
responsable de si mismo y pueda expresar sus nece-
sidades y proyectos. Ademds, el contrato fomenta su
motivacién, ya que, el estudiante invierte su tiempo
en aprender unas competencias que son de su interés,
comprende la importancia de su proceso de aprendiza-
je y puede llevar su propio ritmo de trabajo. Al mismo
tiempo, se responsabiliza al estudiante de su proceso
de aprendizaje, puesto que dispone de libertad para de-
cidir sus propios itinerarios en el marco de unos prin-
cipios definidos en comun. Con ello, el alumno se con-
vierte en protagonista y sujeto activo de su aprendizaje.
En este marco, el contrato ha dado lugar a una nueva
forma de ensefiar donde el alumno asume un papel re-
levante en su proceso de aprendizaje y se establece un
compromiso por parte del profesor, pero sobre todo por
parte del alumno, que se compromete a llevar a cabo
una serie de actividades que demuestren su aprendiza-
je [8].

En el ambito de la Ingenieria del Software, existen
experiencias que combinan diversos elementos peda-
gbgicos como el desarrollo de un caso de estudio, el
trabajo en equipo y el establecimiento de un contrato
de aprendizaje. Todo ello aporta claras ventajas al pro-
ceso de enseflanza-aprendizaje. En relacién a los con-
tratos cabe destacar que el alumno asume un mayor
protagonismo en el proceso de aprendizaje, relegando
a un segundo plano el papel de ensefanza por parte del
profesor [1].

En el sentido mas amplio se establece un contrato de
aprendizaje cuando un alumno y un profesor intercam-
bian sus opiniones, comentan sus necesidades, com-
parten proyectos y deciden en colaboracién la forma
de llevarlos a cabo y la evaluacién del aprendizaje que
han realizado y de los resultados conseguidos [1]. Co-
mo método de ensefianza-aprendizaje y evaluacién un
contrato de aprendizaje supone la implantaciéon de un
sistema en el cual profesor y alumno negocian cudles
van a ser los objetivos de aprendizaje, cudles son los
recursos que se van a usar para conseguirlos, cudles
son las evidencias que el alumno va a presentar para
demostrar que ha alcanzado esos objetivos, y como el
profesor va a evaluar esas evidencias. Toda esta infor-
macién se puede recoger en un documento que simb6-
licamente firman tanto alumno como profesor, pero lo
verdaderamente importante es el compromiso del pro-
fesor a ofrecer la retroalimentacién que mejore la auto-
nomia del alumno, y sobre todo del alumno a hacerse
responsable de su proceso de aprendizaje [6].
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2.2. Evaluacion entre iguales

En [7] se define como método de evaluacion una ac-
tividad evaluable que un alumno debe realizar para de-
mostrar el nivel de destreza alcanzado para un conjun-
to de competencias de una asignatura. Sin embargo, en
este trabajo se matiza el concepto de método asociado
a la técnica de evaluacion empleada, puesto que la acti-
vidad en si misma puede ser evaluable mediante distin-
tas técnicas. Por tanto, en esta experiencia se entiende
que un método de evaluacién define el como se evalda
la actividad, considerando un sistema de evaluacion, al
igual que en [7], el conjunto de métodos de evaluacion,
actividades evaluables y ponderaciones que se estable-
cen para la calificacién de una asignatura.

Un sistema de evaluacién basado en competencias
tiene que tener en cuenta los siguientes aspectos [2]:

e Los objetivos formativos de aprendizaje y las
competencias o resultados de aprendizaje.

e [a programacion y el disefio de actividades a rea-
lizar para conseguir dichos objetivos formativos.

e Los criterios de evaluacién (rtbricas) que permi-
ten valorar como se ha llevado a cabo la actividad
y permiten valorar el desarrollo de las competen-
cias definidas a través de los objetivos que se tie-
nen que conseguir.

e El tipo de evidencia que el alumno tiene que pre-
sentar como resultado de su aprendizaje.

e Laretroalimentacion adecuada en el tiempo y con
el nivel de detalle suficiente.

e La toma de decisiones para certificar la consecu-
cion de los objetivos o su recuperacion si se da el
caso.

Segtin la forma de proporcionar la retroalimentacién
al alumnado durante el proceso de evaluacion esta pue-
de ser sumativa o formativa [2]. La primera aporta una
vision global y finalista de la consecucion de los ob-
jetivos de aprendizaje. Se basa en evaluar un conjunto
de actividades cuyas notas ponderadas da lugar a la no-
ta final que sirve para certificar dicha consecucién. El
inconveniente surge cuando no se complementa con la
evaluacién formativa. Esta dltima favorece la consecu-
cidén del aprendizaje puesto que el alumno es capaz de
progresar a través de la retroalimentacion que le ofrece
el profesor.

La evaluacién del modelo tradicional como punto fi-
nal del proceso de ensefianza-aprendizaje como ya se
ha comentado solia ser sumativa. Una evaluacién de
este tipo normalmente deja insatisfecho tanto al alum-
nado como al profesorado. Al primero, porque no reci-
be la retroalimentacién adecuada a su esfuerzo, y a la
vez esa falta de retroalimentacién no le permite avan-
zar de forma progresiva en su aprendizaje. Y al segun-
do, por la frustracién que siente de no poder terminar
su proceso de ensefianza.
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Esta situacion ha cambiado con la implantacién del
EEES en el cual los estudios se contabilizan en ho-
ras de trabajo del alumno que son necesarias para
conseguir unas determinadas competencias. Con ello
ha surgido la necesidad de cambiar los métodos de
ensefianza-aprendizaje y también el sistema de evalua-
ci6én haciendo que esta sea continua. Esto supone sin
duda un beneficio para el alumnado, pero puede llegar
arepresentar un problema para el profesorado a la hora
de ponerla en prictica sobre todo en grupos grandes.

La autoevaluacién y la evaluacién entre iguales son
dos métodos que permiten facilitar la tarea del profeso-
rado dentro de un sistema de evaluacion continua, pero
sobre todo son muy dtiles para que el alumno aprenda
mds y mejor. Gran parte de la bibliografia sobre este
tema trata sobre la fiabilidad de este tipo de evaluacion
y lo presenta como un mecanismo para ahorrar traba-
jo y personal. Pero el valor real seguramente hay que
buscarlo en su contribucién a que los estudiantes in-
terioricen los estdndares que se espera que alcancen,
de manera que ellos puedan supervisarse y mejorar la
calidad de sus propias actividades antes de entregar-
las [4].

Siguiendo con las ventajas de la autoevaluacion y
la evaluacién entre iguales, la primera supone un ele-
mento clave en el aprendizaje auténomo del alumno
de forma que refuerza su autoestima y su capacidad,
asf como su motivacién. En la segunda, también lla-
mada coevaluacién o evaluacién cruzada, es el docente
el que organiza la distribucién de las actividades a co-
rregir entre el alumnado y en la cual es fundamental el
uso de rubricas que guien a los estudiantes en la co-
rreccion del trabajo de sus compaiieros [2].

Una rudbrica es un conjunto de criterios de evalua-
cién detallados para los que se establece una escala de
puntuacién en base al nivel de objetivos conseguidos.
Son ttiles para evaluar objetivamente el progreso de
los estudiantes y darles una evaluacién formativa por
parte del profesor, pero también imprescindibles en la
autoevaluacion y evaluacidn entre iguales [2].

3. Contexto de la experiencia do-
cente

En este articulo se presenta la experiencia docente
disefiada y llevada a cabo en la asignatura de Ingenieria
del Software de la titulacién de Ingenieria Informaética
de la Universitat Jaume I de Castellén. Esta asignatu-
ra ha sido adaptada al EEES en un proceso de mejo-
ra continua a través de distintos proyectos de mejora
e innovacién educativa a lo largo de diversos cursos,
siendo los resultados obtenidos apreciables [5, 6]. Por
otra parte, las experiencias llevadas a cabo en la misma
resultardn dtiles en la implantacién de una asignatura
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sobre el mismo tema en el Grado en Ingenieria Infor-
matica de dicha universidad.

Como novedad se ha conjugado con el método de
los contratos de aprendizaje, trabajo cooperativo y el
eportfolio que se viene usando con éxito desde hace
unos afios, el uso de la evaluacién entre iguales apro-
vechando la participacion del profesorado en un Semi-
nario Permanente de Eficacia Docente en Informatica,
cuyo tema de estudio actualmente es la autoevaluacion
y evaluacién entre iguales.

3.1. Sistema de evaluacion

La implantacién del contrato de aprendizaje ha sido
adaptada a las caracteristicas de la asignatura, de ma-
nera que se ofrece un modelo de contrato al alumnado
el cual se negocia a principio de curso. Progresivamen-
te se han ido modificando los pesos de cada elemento
presente en este modelo, asi el examen final, que supo-
nia un 70 % de la nota final en el modelo tradicional, se
ha convertido en diferentes pruebas de evaluacién con-
tinua que suponen un 40 %. El resto del peso de la nota
estd repartido entre las précticas, un 30 %, que se reali-
zan en grupo y se entregan a través de un eportfolio [5];
y ejercicios y actividades entregables, un 30 %, que se
entregan con cardcter individual pero que en ocasiones
se trabajan previamente de forma cooperativa [6].

En este articulo se presenta el disefo, ejecucion y
valoracién de una de las actividades incluidas en el
contrato de aprendizaje. Como novedad introducida en
este curso y expuesta en este articulo, dicha activi-
dad se ha evaluado mediante autoevaluacién y evalua-
cién entre iguales. Siguiendo los aspectos a considerar
en [2] se hace un repaso de los elementos del sistema
de evaluacién relacionados con la actividad de forma
que sirva de ejemplo.

La competencia que se pretende conseguir con la
realizacion de la actividad es que el alumno sea capaz
de determinar los requisitos de los sistemas de infor-
macién y comunicacién de una organizacion atendien-
do aspectos de seguridad y camplimiento de la norma-
tiva y legislacion vigente. Como resultado de aprendi-
zaje que se espera evaluar para certificar la consecu-
cién de la competencia el alumno debe ser capaz de
analizar, especificar y validar los requisitos de un sis-
tema software utilizando los métodos y herramientas
adecuados.

La especificacion de requisitos es un tema comple-
jo dentro de la disciplina de la ingenieria del software,
que requiere de horas de prictica por parte del alumno
y de una oportuna retroalimentacién por parte del pro-
fesor. Es necesario dedicarle tiempo por parte de los
alumnos, asi como diversas correcciones por parte del
profesor, por tanto es una actividad candidata para que
los alumnos aprendan unos de otros mediante la eva-
luacién entre iguales.

La programacion y el disefio de la actividad se ha
realizado en distintos niveles de progreso tal como se
explica a continuacion, con la finalidad de conseguir
dichos objetivos formativos.

o Ejercicio previo: la actividad se plantea como un
ejercicio previo a una sesion de teoria en la cual se
explican los fundamentos y plantillas que existen
para la especificacion de requisitos. La idea es que
el alumno intente realizar una primera versién de
la especificacion de un caso de uso del caso practi-
co que se trabaja en clase a partir de la plantilla, la
explicacion de los campos proporcionada y la rd-
brica disponible. Tanto la especificaciéon como la
reflexién o dudas del aprendizaje son colgadas en
el eportfolio' de forma que el profesor puede ha-
cer una primera valoracion del ejercicio realizado
y estd en disposicion de distribuir el trabajo para
su evaluacion entre compafieros. El profesor solo
controla que el ejercicio esté hecho no le da una
puntuacién. Pero la realizacién del 80 % de todos
los ejercicios previos del curso supone un 10 %
de la nota final con la maxima calificacién inde-
pendientemente de su grado de correccion. Esto
motiva al alumnado, puesto lo que se pretende es
que vaya a clase con dudas, ya habra tiempo des-
pués para otorgar una evaluacién sumativa.

e Trabajo practico durante la sesion de teoria: el
profesor realiza una explicacion tanto de la plan-
tilla de especificacion como de la ribrica. De esta
forma los alumnos saben que es lo que se espe-
ra que hagan en la actividad y pueden trabajar la
especificacion realizada preguntando al profesor
y a los compaiieros. Se trabaja en grupos de tres
alumnos colaborativamente, puesto que esta acti-
vidad individual sobre el caso practico después se
integra en el proyecto de practicas en el cual es
necesario desarrollar todo el catdlogo de requisi-
tos.

e Actividad como entregable, autoevaluaciéon y
evaluacion entre iguales: después de la sesion de
teoria el alumno debe finalizar su actividad de for-
ma individual y entregarla en la correspondiente
tarea del Aula Virtual®. Para ello dispone de la rd-
brica explicada en clase que mds tarde usard pa-
ra evaluar a sus compaifieros pero que en primer
lugar le ha de servir para autoevaluarse y deci-
dir si su actividad est4 lista para ser evaluada por
los compaifieros. Finalmente, el profesor distribu-
ye los trabajos y revisa todo el proceso tal como
se explica en la siguiente seccidn.

Los criterios de evaluacion o ribrica que se pro-
porciona al alumno se puede observar en la Figura 1 y

Implementado sobre Mahara (http://mahara.org/)
2Implementada sobre Moodle (http://moodle.org/)
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Criteris
CCM (1 punt):
Compliment
Condicions Minimes
(diagrama de CU i
especificacié CU, RD
ANF i RM.

EE: Expressié Escrita
(2 punts).

CU: Cas d'Us (3
punts)

RD: Requisit de
Dades (2 punts)

RNF: Requisit No
Funcional (1 punt)

RM: Requisit de
Maquinar (1 punt)

4=No apareix l'especificacit del cas d'is o del requisit de
dades. O no s'han utilitzat les plantiles adients.

4=Hi ha incorreccions ortografiques, tipografiques, léxiques
d'estil | al text li manca coheréncia | consisténcia en la
redacci6. L'activitat no 1é les dades identificatives de la
titulaci, assignatura, activitat, alumne, data, etc

4=El cas d'is no s'ha redactat al nivell adequat. La descripcid
del cas d'iis no segueix &l format de ka plantilla (p.e. el sistsma
per si sol no s'encarrega de res sind que permet diferents
funcionalitats). Confusié entre la descripcié i les acciones
definides. S'ha triat un cas d'is massa simple (p.e. compost
per una sola accié). Shan inclds accions fisiques i no
informatiques. En les accions s’ha indicat com es duen a terme
i no qué és el que cal fer.

4=Confusid entre un requisit de dades i alguna de les funcions
que cal executar sobre les dades. O s'han deixat molts camps.
de les plantilles buits. O no s’han detallat les dades
especifiques

4=No és tracta d'un requisit funcional, siné un requisit de
RRHH o d'organitzacié del treball. Sha definit un requisit no
funcional de massa baix nivell (p.e. SO, SGBD) o de software.

4= No és un requisit de maquinari. Sha definit un requisit de
maquinari massa general (p.e. PC, impressora),

Formulari davaluacié

Nivells

6=No apareix l'especificacié del requisit no funcional o del
requisit de maquinari. Falten molts dels camps de les
plantilles per reomplir.

6=L'ortografia i la tipografia sén correctes, perd hi ha
errades léxiques, paraules técniques mal utilitzades o
barbarismes. O hi ha incorreccions d'estil i manca de
coheréncia | consisténcia (hi ha paragrafs inconnexos |
contradiccions). El format dificulta la lectura, comprensid i
corfreccié.

6=S'ha deixat algun camp de la plantilla buit. La
descripcio del cas d'is no és completa ni detallada (p.e
s'utilitza el mateix verb o similar en el nom i en la
descripcié), la descripcié no aporta més informacit que el
nom, no s'ha comprés el cas d'is | no s'han descrit
correctament les accions. Falten accions importants per
al desenvolupament del CU. Falten les excepcions.

6=5'ha triat un requisit massa simple (p.e. client). Barreja
de diversos requisits de dades en un sol. S'ha deixat
algun camp de la plantilla buit. Falten dades especifiques
essencials per al requisit de dades

6=La descripcié del requisit esta poc detallada, encara
que estiga adaptada al cas practic.

6=La descripcid del requisit esta poc detallada

8=No s'ha inclds el diagrama de CU
Falten alguns dels camps de les
plantilles per reompliir.

8= Des del punt de vista formal
(ortografia | estil) el text és correcte,
perd li manca coheréncia |
consisténcia. El format no dificulta la
lectura, comprensid | correccit.

8=No s'ha definit de forma adequada

les accions i/ estan poc detallades:
No s'han definit de forma adequada
les precondicions i postcondicions

Les excepcions no estan ben lligades
a les accions. Falla alguna acci6

B8=Falten alguna dada especifica per
al requisit de dades.

8=El requisit no esta adaptat al cas
practic perd la descripcid és detallada
i completa.

8=El requisit no esta adaptat al cas
practic perd la descripcio és detallada
i completa
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10=5'ha inclds el diagrama de CU,
I'espedificacio d'un CU, d'un requisit
de dades associat, d'un requisit no
funcional i d'un requisit de maquinari
Tots els camps de les plantilles estan
reomplits.

10= El text és correcte des del punt de
vista formal i 1& consisténcia interna
S'han utilitzat correctament els
convenis respecte als noms de
requisits, forma de definir les accions.
etc. El format facilita la lectura,
comprensi6 i correccié

10=5'ha definit de forma completa i
detallada, especificant comectament
totes les accions i els altres camps de
Ia plantila. Les accions son comrectes
expliquen qué és el que cal fer ino en
falta cap.

10=S'han definit de forma completa
detallada les dades especifiques i els
altres camps de |a plantilla.

10=El requisit est adaptat al cas
practic | la descripcid és detallada |
completa.

10=El requisit esta adaptat al cas
practic i la descripcio és detallada i
completa

Figura 1: Rubrica proporcionada para la autoevaluacién y evaluacion entre iguales del catdlogo de requisitos.

se usa tanto en la autoevaluacién como en la evaluacién
entre iguales.

El tipo de evidencia que el alumno tiene que pre-
sentar como resultado de su aprendizaje tal como se
ha explicado con anterioridad estd graduado de forma
que el aprendizaje del alumno y la retroalimentacion
que recibe es progresivo. Al realizar el ejercicio previo
se enfrenta por primera vez a un caso practico e inten-
ta aplicar la teoria, a su vez el profesor puede dar una
orientacion si ve que no se han cumplido unos minimos
de esfuerzo que ve que hagan que no se va aprovechar
la sesion de teorfa. El ejercicio previo se entrega pero
no se evalia con una calificacién numérica. Durante la
sesion de teoria se trabaja en grupo sobre el caso prac-
tico y la especificacién y se tiene la ayuda del profesor.
Una vez finalizado el trabajo se completa en casa y se
entrega en forma de actividad que si que serd evaluada
tanto de forma sumativa como formativa y supone un
tanto por cien de la nota final segtn lo especificado en
el contrato que en este caso era del 10 %.

La retroalimentacion como se ha comentado es
progresiva de forma que el alumno tiene informacién
sobre su progreso en la actividad antes de entregarla
para ser evaluada. Mediante el uso de los talleres de
evaluacién entre compafieros del Moodle no solo va
a recibir retroalimentacién por parte del profesorado,
sino también de sus compaiieros y todo ello en los pla-
zos marcados por el profesorado.

Finalmente, en el contrato esté especificado qué ha-

cer cuando no se han logrado los objetivos propuestos
y cémo se pueden recuperar.

3.2. Realizacion de la actividad de eva-
luacion entre iguales

La realizacién de esta actividad asi como del resto
de las que incluye el contrato se controla a través del
Aula Virtual implementada sobre Moodle. En el caso
de la actividad se ha configurado un taller de forma
que se permite el control tanto del proceso de entrega
como del de evaluacién entre iguales y del de revisién
del profesorado a través de la plataforma.

Este sistema frente al tipico de repartir los traba-
jos en clase permite automatizar el proceso y que to-
da la retroalimentacidn quede registrada y accesible al
alumno de una forma clara y coherente, bajo la super-
visién del profesor.

Para configurar el taller hay que indicar desde los
datos generales de la actividad, pasando por las con-
diciones del envio hasta los criterios de evaluacién o
ribrica con la que se desea llevarla a cabo (ver Figu-
ra 1). En la Figura 2 se pueden observar las diferentes
fases por las que debe pasar el taller para llevar a cabo
la evaluacion entre iguales.
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Taller per a la coavaluacid de requisits (Activitat 1) 3
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Figura 2: Fases de la tarea de autoevaluacién.

4. Lecciones aprendidas

En esta seccién se detallan algunas de las reflexio-
nes propias sobre la implantacién de esta experiencia
docente y aportaciones realizadas por los compaiieros
del Seminario Permanente de Eficacia Docente en In-
formatica en el cual se analiz6 dicha experiencia.

Las principales dudas ante la introduccién de la eva-
luacién entre iguales, van desde las técnicas, por la di-
ficultad que a priori puede suponer el gestionar el ta-
ller, puesto que no es tan intuitivo ni rapido como una
simple tarea, hasta la reaccién por parte de los alum-
nos ante la posibilidad de poder decidir en la nota de
sus compafieros. El decidir si se debe negociar a prin-
cipio de curso con los alumnos si, como es el caso,
un 10 % de la nota final va a ser evaluada mediante
coevaluacion es un tema que se discuti6 en el Semina-
rio Permanente. Si bien hay parte del profesorado que
piensa que no es necesario hablarlo con los alumnos,
si se han establecido las bases de un contrato de apren-
dizaje es positivo para reforzar su confianza. En favor
de la primera opcion, estaria el hecho de que a priori
se les dice a los alumnos las actividades o pruebas que
se incluyen en el sistema de evaluacién, pero no quien
las va a evaluar.

En cualquier caso, la explicacién del como se va a
llevar a cabo el proceso y sus beneficios bajo la super-
vision del profesor tranquiliza al alumno y le hace tener
una actitud activa. Infunde confianza a los alumnos sa-
ber que el profesor puede y revisa las correcciones, asi
como que el proceso de evaluacién entre compaieros
puede ser andénimo para lo cual es necesario cambiar
los permisos que la plataforma da por defecto.

Desde el punto de vista técnico del uso de Moodle y
aunque este no es imprescindible para llevar a cabo la
experiencia, es conveniente realizar una prueba previa

para familiarizarse con el uso del taller, de determina-
dos parametros, del paso de una fase a otra, etc. Por
ejemplo durante la fase de envio no es visible la rd-
brica, solo lo es durante la fase de evaluacién, y por
lo tanto si se quiere usar para el ejercicio previo y co-
mo autoevaluacién previa a la entrega de la actividad
es necesario colgarla por ejemplo en pdf en la misma
Aula Virtual.

Respecto al proceso de revision, si solo se revisa una
actividad se recibe la maxima nota como corrector, si
se revisan mas de una se pueden usar distintos algorit-
mos (mds estricto o menos) para calcular la nota final
como corrector. Las notas recibidas por la realizacién
de la actividad y como evaluador se visualizan sepa-
radas en el apartado de calificaciones, siempre que el
taller se haya incluido dentro de una categoria incluida
en el calificador.

También es interesante la reflexién de hasta que pun-
to la actividad que van a entregar ha de servir solo co-
mo entrega para que aprendan o también va a sumar
para la nota final, qué es lo que se desea conseguir.
Es decir, va a ser solo evaluacion formativa, o tam-
bién sumativa. Estd claro que si los alumnos no reciben
ningtn tipo de compensacién sumativa o retroalimen-
tacion dejan de hacer las actividades propuestas, pero
la evaluacién entre iguales les permite obtener una re-
troalimentacién y por lo tanto en ocasiones se puede
valorar obviar la evaluacién sumativa.

Finalmente, como punto a mejorar cabe destacar el
de la ribrica, puesto que es la clave para que el proceso
funcione. En tareas complejas el uso de la ribrica y su
posterior mejora en base a los comentarios de los alum-
nos hace que en la siguiente ocasién que se implemen-
te la actividad sea mucho mads fécil para los alumnos
llevar a cabo las correcciones. También es importan-
te sefialar la diferencia entre un grupo de alumnos que



Evaluacion del aprendizaje

nunca ha utilizado este tipo de evaluacién y otro que si,
ya que cuanto mas acostumbrados estén los alumnos a
usarlo mads fAcil serd llevar a cabo la experiencia.

5. Conclusiones

Los principales beneficios del uso de la evaluacion
entre iguales junto con los contratos es la de ofrecer a
los alumnos una visién global de su proceso de apren-
dizaje de forma que tengan que participar activamente
en €l para adquirir cada vez mayor nivel de autonomia
y también de responsabilidad.

La evaluacién entre iguales tiene ademds otros be-
neficios entre los que destacan:

e fomentar el pensamiento critico,

e ayudar a ver los propios errores cometidos y a pre-
sentar un modelo de cémo corregirlos, no acadé-
mico sino realizado por un igual,

e valorar el propio trabajo de forma critica y el de
otros compaiieros,

e poner en valor el trabajo de correccién del profe-
sorado,

e y en definitiva resulta un gran apoyo en el apren-
dizaje del alumno porque le puede proporcionar
retroalimentacién desde su misma perspectiva.

Desde el punto de vista de la experiencia es positivo
que los alumnos la valoren con el fin de mejorar tanto
el proceso como su contenido, como puede ser la ribri-
ca. En este caso se les paso a los alumnos un cuestio-
nario en el cual el 81 % opinaba que la experiencia les
habia sido ttil en el aprendizaje sobre como especificar
requisitos, y el mismo porcentaje se mostraba partida-
rio de repetir el proceso de evaluacion entre iguales en
otras actividades de la asignatura, puesto que conside-
raban que la evaluacién les habfa ayudado a ver cuales
eran los errores que habia cometido. Mientras que a un
71 % les habia resultado util la rdbrica para la auto-
evaluacién. En el caso de la correccion del trabajo de
sus compaiieros la ribrica les habia sido de utilidad al
100 % del alumnado. En cualquier caso, el alumnado
proporcioné un lista de mejoras concretas que se po-
dian incluir en la ribrica desde su perspectiva, lo cual
permitird que el profesorado pueda mejorarla para pos-
teriores cursos.

Por lo tanto, se puede observar que la evaluacion en-
tre iguales no solo puede servir para responsabilizar al
alumnado de su aprendizaje, sino que ademds puede
beneficiar la mejora continua de la docencia.

Respecto a los comentarios que hizo el alumnado
en el cuestionario se puede observar que la mayorfa
ve positivo el hecho de analizar el trabajo que ellos
han realizado y que otra persona ha desarrollado desde
otro punto de vista. En algunos casos el inconveniente
de la experiencia estaba relacionado con la correccién
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de algin trabajo que no cumplia los requisitos mini-
mos. Puesto que en estos casos el alumno evaluador
no ‘aprende’ realmente al estar el trabajo demasiado
incompleto. Para solucionar este problema es conve-
niente para posteriores experiencias que el profesora-
do haga una revisién previa del trabajo para ver que se
cumplen unos minimos antes de realizar las asignacio-
nes de evaluacién entre iguales.
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Resumen

En este trabajo analizamos cdmo han evolucionado
los conceptos de examen y planificacion docente en
nuestras asignaturas en los Gltimos cursos.

Uno de los principales objetivos del examen es de-
terminar el nivel de adquisicion de competencias del
alumno al final del proceso de aprendizaje. Sin em-
bargo, otro uso que podemos hacer es el de determi-
nar el nivel de formacion del alumno en el momento
de inicio del proceso de aprendizaje. La definicion y
medida de estos niveles resultan esenciales para
determinar el incremento efectivo de aprendizaje
individual. Pero para aumentar ese incremento, se
requiere una planificacion dindmica de las actividades
de aprendizaje, que deben adaptarse en cada caso al
nivel del alumno que las realiza.

En este trabajo se presentan los principios que
hemos aplicado para adaptar los examenes tradiciona-
les a evaluaciones cuya finalidad es obtener mejoras
individualizadas y la transformacion de los temarios
en planificacion de actividades conservando la base
de contenidos que subyace en el programa tradicio-
nal. Para ello se propone una estrategia de evaluacion
en la que son claves los examenes de desconocimien-
to para medir el punto inicial de formacion del alum-
no. Y se analizan diferentes tipos de planificaciones
hasta alcanzar una basada en actividades relacionada
con los contenidos. Finalmente se propone represen-
tar los incrementos de aprendizaje individual, de
equipo y de curso evaluando las actividades de equi-
po en ciclos iterativos en los que sus componentes
asumen un papel diferente dentro del equipo en cada
ciclo.

Abstract

In this paper we analyze how our examination and
planning concepts have evolved in our teaching work.
One of the main objectives of the exam is to
determine the level of skill acquisition at the end of
the student's learning process. Yet another use we can
make is to determine the student's skill level at the
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time of start of the learning process. The definition
and measurement of these levels are essential to
determine the actual increase learning individual. But
to increase this rise, we need to plan dynamic
learning activities, which should be adapted in each
case to the level of every student.
In this paper, we have applied the principles to adapt
traditional exams to obtain evaluations aimed at
individualized improvement and transformation of
business planning agendas in keeping the content
base that underlies the traditional program. We
propose an evaluation strategy in which exams of
unknown are starting point to measure the student's
training. Furthermore, we discuss different types of
schedules to achieve based on content-related
activities. Finally we propose several kinds to
represent increases for individual learning, team and
course, by means of team activities evaluated in
iterative cycles in which its components assume
different roles within the team in each cycle.

Palabras clave

Examen de desconocimiento, créditos ECTS, EEES,
aprendizaje holistico, adaptacion docente al conoci-
miento del alumno.

1. Introduccién

La mejora del proceso de aprendizaje no debe ir en
contra de las metodologias tradicionales, sino que lo
que pretende es resolver determinados problemas que
de forma recurrente han permanecido en nuestras
aulas. Uno de ellos es la necesidad de adaptar el
aprendizaje al nivel particular de cada alumno y otro
es como planificar las actividades para alcanzar los
objetivos de formacidn que se persigan.

Estos problemas se han hecho mas patentes en la
evolucién del modelo docente de los dltimos afios. El
modelo inicial estaba basado en el grupo de clase y la
planificacion partia de una programacion tedrica en
temas compartimentados. Mientras que actualmente,
el modelo combina el aprendizaje individual y en
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equipo y su planificacion se basa en actividades que
abordan problemas completos que simulen el trabajo
real.

Uno de los problemas es que al intentar maximizar
el aprendizaje individual se choca frontalmente con la
imparticion docente en el aula. El entorno de aprendi-
zaje grupal tiene la ventaja de que permite la mejora
individual a partir del intercambio entre los alumnos,
pero la docencia suele enfocarse a la “media” de
ellos. Eso supone que aquellos alumnos que no alcan-
cen ese nivel medio no podrén seguir el avance del
grupo, quedandose rezagados, mientras que los que se
encuentren por encima de esa media permanecen
ociosos a la espera de que llegue el momento de algo
de su interés, que en muchas ocasiones no aparece, y
en otras cuando llega pasa desapercibido por estar el
alumno ausente.

El problema se agrava si pensamos que, seglin cada
aspecto de aprendizaje, puede que el mismo alumno
se encuentre dentro o fuera de la media, de modo que
es muy probable que todos hayan experimentado las
situaciones frustrantes anteriores en mas de una
ocasion durante el curso.

Seria deseable, por tanto, determinar el nivel de las
competencias iniciales y proporcionar un mecanismo
de avance personalizado en el que cada individuo
obtuviera el maximo aprovechamiento segun su nivel
inicial y conociendo el nivel final que se quiere
alcanzar. La definicién y medida de estos niveles son
esenciales para determinar el incremento efectivo de
aprendizaje individual.

Pero, para aumentar ese incremento, se requiere
una planificacion dindmica de las actividades de
aprendizaje, que deben adaptarse en cada caso al
nivel del alumno que las realiza. De ahi la importan-
cia de revisar el concepto de planificacion que propo-
nemos como segunda cuestion en este trabajo y
analizar como ha evolucionado en nuestras asignatu-
ras en los dltimos cursos.

En este sentido, la nocion de tiempo de trabajo,
como moneda de cambio fundamental en el EEES,
nos ha llevado a revisar el proceso de planificacion de
aprendizaje. En efecto, si medimos en créditos ECTS
la formacion de un alumno, podriamos plantearnos el
siguiente principio: “Si un alumno que aprovecha al
maximo el 100% de créditos de una asignatura debe
obtener un 10, entonces un alumno que aproveche el
50% (o0 minimo exigido) de los créditos de una asig-
natura deberia obtener un 5, es decir, deberia haber
alcanzado el 50% de la formacion que se imparte.”
Esto evidentemente no es aplicable en la mayoria de
asignaturas actuales. Pero, ¢se podria disefiar un
curriculum que se ajustara a ese principio maximi-
zando el aprendizaje individual? En este trabajo
partimos de un modelo educativo basado en el apren-
dizaje holistico de las competencias y la adaptacion al
nivel de formacion e interés de cada alumno, que

¢ NAI1. Nivel de formacion del alumno al
iniciar la asignatura

¢ NAI2. Nivel de formacion del alumno al
terminar la asignatura

e NMim1. Nivel minimo de formacion para
abordar la asignatura.

e NMim2. Nivel minimo de formacién para
obtener el aprobado en la asignatura

e NMax. Nivel maximo de formacion pre-
visto en la asignatura

Figura 1: Valores de nivel de formacion.

intenta aportar una respuesta afirmativa a esta cues-
tion.

Para la planificacion es esencial definir los objeti-
vos de aprendizaje. La ensefianza tradicional ha
incidido en los contenidos, de forma que su ensefian-
za estaba orientada a la organizacién comprensiva de
los mismos. Sin embargo, muchas de las competen-
cias de las que se habla hoy dia no son solamente
cognitivas, se necesitan competencias especificas y
transversales que en la mayoria de los casos son de
tipo pragmatico (saber hacer).

La medida cambia, de forma que ahora son mas
importantes las actividades practicas y los resultados
que de ellas se obtienen, y no s6lo los conocimientos
para poder realizar esas actividades. El principio de
aprender haciendo se aplica especialmente en ense-
flanzas como la Informética. Esto lleva a considerar la
nocion de carga de trabajo del alumno como la medi-
da para evaluar la consecucion de los objetivos de
formacion. El examen escrito da paso a la resolucion
de actividades practicas estimandose el tiempo que
debe dedicarse a cada actividad y la calidad minima
de los resultados obtenidos. ¢Por qué entonces se-
guimos planteando los programas de las asignaturas
como un conjunto de contenidos en lugar de un
conjunto de actividades?

En este trabajo se presentan los principios que
hemos aplicado para adaptar los examenes tradiciona-
les a evaluaciones cuya finalidad es obtener mejoras
individualizadas y la transformacion de los temarios
en planificacion de actividades conservando la base
de contenidos que subyace en el programa tradicio-
nal.

En primer lugar se analizaran los valores necesa-
rios para medir el proceso de mejora individual y
posteriormente se estudia la integracién de trabajo y
contenidos en una planificacién orientada a activida-
des. Finalmente se propone el uso de estas dos ideas
para representar los avances a nivel individual, de
equipo de trabajo y de curso.
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Figura 2: Estrategia para realizar los diferentes tipos de examenes.

2. Formacion y mejora individual
frente al colectivo

2.1. El nivel de formacion como objetivo
de mejora

Para evaluar el nivel de formacion en competencias
es necesario comparar los niveles que fija el docente
como objetivo y los que alcanza el alumno. Tradicio-
nalmente, sélo se trabaja con el nivel que el profesor
exige a final de curso, el cual debe coincidir con el
que se va impartiendo en cada clase, de forma que la
asistencia resulte orientativa al alumno para saber el
nivel que luego se va a exigir en el examen final.

Como ya hemos comentado, esto puede suponer
que el alumno no alcance el nivel y quede retrasado.
En los casos extremos, cuando la mayoria esté en esta
situacion, la asignatura se convierte en un hueso,
mientras que en el caso opuesto puede que el nivel
medio de la clase esté por encima de lo que exige el
profesor y la asignatura sea una Maria.

Si nuestro objetivo no es la asignatura, ni el profe-
sor, sino mejorar el nivel de las competencias de cada
alumno con la méxima calidad, serd necesario definir
los niveles que aparecen descritos en la Figura 1.

Como veremos, todas estas medidas seran necesa-
rias para estimar el nivel de mejora del alumno, tanto
relativo a su mejora personal como relativo a los
niveles medios estimados en la asignatura.

De forma tradicional, en asignaturas basadas en el
examen final, el profesor sélo usa el NMin2 y lo
compara con el nivel NAI2, pues aunque conoce los
niveles NMinl y NMax, en la préactica sélo tiene que
fijar el nivel NMin2 para compararlo con los niveles

NAI2 que obtengan los alumnos a final de curso, y
luego ordenarlos y clasificarlos para asignar las
calificaciones correspondientes.

Por su parte, el alumno como mucho sélo puede
llegar a atisbar cual podra ser su nivel NAI2 después
de realizar el examen final y con suerte, comparando
los pesos de las pruebas parciales y las correcciones
que de ellas se hicieron durante el curso.

2.2. Actividades para comparar niveles
de formacion individual

Parece claro que esas medidas son necesarias, pero
¢cuéndo y cdmo conseguirlas?

En la Figura 2 se propone un conjunto de momen-
tos claves para realizar pruebas a los alumnos y el
tipo de prueba que se realiza.

Se han distinguido de forma general como momen-
tos claves el inicio y fin de curso, asi como el inicio y
fin de lo que hemos denominado unidades de apren-
dizaje, que corresponden con la nocién de tema,
bloque, fase, unidad, actividad,... segin establezca
cada profesor.

En cada caso, se han establecido las siguientes ac-
tividades para medir el nivel de competencias que
posea el alumno.

Al inicio del curso

e Test de preconocimiento de la asignatura. Con-
siste en preguntar sobre aquellos conceptos basi-
cos que el profesor supone que el alumno debe
conocer y que seran esenciales para poder enten-
der la asignatura. Pueden referirse a areas de co-
nocimiento muy diversas y constituyen los pre-
rrequisitos de la asignatura.
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o Test de desconocimiento de la asignatura. Simi-
lar al examen final tipo de la asignatura que se
realizard al final del curso. Consiste en seleccio-
nar los conceptos esenciales de la asignatura,
que se supone que el alumno ignora y preguntar
sobre su conocimiento a los alumnos antes de su
estudio. La mayoria de las preguntas de un exa-
men se pueden intentar contestar por simple ra-
zonamiento, e incluso si se desconoce la termi-
nologia se puede intentar razonar por el contex-
to. Se animard al alumno a que intente realizar
estas pruebas, similares a las que se le pro-
pondrén al final de curso o indique cémo abor-
daria las mismas.

e Entrevista o evaluacion inicial individual. Si el
namero de alumnos lo permite, esta actividad es
la que mas informacion puede dar al profesor.
Debe realizarse contando con los resultados de
las actividades anteriores. En caso de que el
namero de alumnos o el tiempo disponible del
profesor no lo permita, se puede seleccionar a
aquellos alumnos que presenten evaluaciones
“andmalas” con respecto a los exdmenes anterio-
res para diagnosticar la causa y proponer solu-
ciones cuanto antes.

Durante el curso

Antes de cada unidad de aprendizaje se realizaran
las siguientes actividades, similares a las anteriores:

o Test de preconocimiento de la unidad de apren-
dizaje.

e Test de desconocimiento de la unidad. Antes de
proporcionar el material de la unidad.

o Proporcionar el material de estudio y estudiarlo.

e Opinidn tras la lectura y estudio del material.
Debe realizarse antes de iniciar las actividades
de ese bloque o tema [1].

o Imparticion de la unidad de aprendizaje.

e Examen de la unidad de aprendizaje. Debe estar
basado en el test de desconocimiento.

Es muy importante el orden que se propone y que
se realice la opinién del material antes de iniciarse la
unidad de aprendizaje.

Al final del curso

También al final del curso se realizaran las siguien-
tes pruebas similares a las anteriores:

e Examen final. Muy similar al que se propuso al
inicio del curso.

e Opinion de la asignatura. Para obtener una re-
troalimentacion del alumno para futuras edicio-
nes de la asignatura.

e Entrevista o evaluacion personal final. En la que
se estimara y evaluara el progreso realizado por
el alumno y el nivel comparado con el resto de
comparieros de curso. Esta prueba deberia tener
un gran peso sobre la calificacion final de la
asignatura.

2.3. Laimportancia del examen de
desconocimiento

Utilizar los examenes finales el primer dia de clase
puede parecer una idea absurda, y muchos profesores
pueden estar en contra de esta opcion al pensar que se
resta valor al examen final. Pero examinado friamen-
te, todo son ventajas, pues el alumno conoce el nivel
que se va a exigir y, en la mayoria de las ocasiones, le
ayuda a entender los objetivos de la asignatura,
ademéas aumenta su motivacion y dispone de mas
tiempo para analizar y resolver las cuestiones claves
de la asignatura que se le han planteado.

Para el profesor, le ayuda a conocer el tipo de
alumno que tiene en su clase, sus limitaciones inicia-
les y puede detectar qué aspectos del programa ya
conoce y cual debe tratar mas en profundidad si lo
ignora completamente. Si son examenes de tipo test
se pueden obtener interesantes medias del conoci-
miento de la clase. Ademas, puede ayudar al profesor
a tener que replantearse el tipo de examen que debe
usar, ya que en estos casos es poco Util indicar con-
ceptos simples o memoristicos que el alumno puede
buscar de inmediato.

En el caso de las opiniones personales, que debe
entregar el alumno nada mas leer el material, sirven
para detectar errores en el mismo, interés y motiva-
cién de los alumnos y en definitiva disponer de pistas
fiables para adaptar las actividades a las necesidades
del alumnado. Esta adaptacion puede realizarse tanto
en el momento de impartir la materia (teaching just in
time) [2] como de cara al futuro cuando se revise el
material.

Una cuestion importante es que al inicio de un cur-
so 0 semestre los alumnos estan mas descansados y
aceptan satisfactoriamente este tipo de pruebas, ya
gue no suelen realizarse en la mayoria de asignaturas.
Ademas, su grado de compromiso es nulo, ya que si
el alumno lo suspende no va a significar nada ini-
cialmente en su calificacién. Un posible problema del
examen de desconocimiento es que el alumno no le
dé importancia a los examenes de desconocimiento e
incluso intente realizarlo mal a propdsito para aumen-
tar el incremento de aprendizaje final con menos
esfuerzo. Para evitarlo, el examen de desconocimien-
to debe puntuar positivamente, en cuyo caso la ten-
dencia natural del alumno es responder positivamen-
te.
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2.4. Analisis de la mejora individual en
el contexto del curso

Al inicio de curso nos podemos encontrar que el
valor del Nivel de formacién del alumno al iniciar el
curso (NAI1) se puede encontrar en alguna de las
zonas que se reflejan en la Figura 3, y que podemos
interpretar de la siguiente forma:

e Zona (1). El alumno no deberia cursar la asigna-
tura o al menos deberia tomar una formacion
complementaria en los aspectos que se hayan de-
tectado. Aunque legalmente pueda cursar la
asignatura se le debe advertir de las posibles di-
ficultades que pueda tener cuando lo intente.

e Zona (2). Es la situacion habitual y en la que de-
ben encontrarse la mayoria de los alumnos

e Zonas (3). Se realizaran examenes adicionales de
mayor complejidad, que redefinan un nuevo ni-
vel de partida (superior al nivel NMin2) y permi-
tan alcanzar el nivel NMax o superior.

e Zona (4). Si el alumno termina todos los exame-
nes en la zona (4), entonces es candidato a obte-
ner la convalidacion de la asignatura o indicarle
que, probablemente, obtendrd muy poco aprove-
chamiento de nuestra asignatura. Deberia llegar-
se a un acuerdo para redefinir nuevos niveles de
aprendizaje, pero asegurandole que ya ha alcan-
zado el nivel correspondiente en la asignatura y
que ya esta aprobado en el examen final. ;Para
qué perder tiempo y esfuerzo el alumno y el pro-
fesor?

En las comparaciones del valor NAI2 al final de
curso es facil deducir si se ha superado la asignatura,
pero también es de gran utilidad comparar el grado de
mejora con respecto al nivel inicial. Creemos que es
conveniente incluir este grado de mejora en la ponde-
racién de la nota final para considerarlo en el proceso
de evaluacion.

3. Integrando planificacion de
esfuerzo y de contenidos

3.1. Lacarga de trabajo como medida
de formacion

Si queremos planificar el desarrollo de competen-
cias basadas fundamentalmente en actividades, en-
tonces nuestro programa deberia consistir en indicar
el método de trabajo y las actividades que se vayan a
desarrollar, mas que en indicar los contenidos teori-
COs.

Evidentemente esta es una afirmacion extrema,
pues en Ingenieria es esencial disponer de un modelo
teorico sobre el que desarrollar los métodos y técnicas
de trabajo. Sin embargo, esta claro que al menos la
planificacién deberia orientarse mas hacia actividades
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(4)
. NMax. (Nivel Maximo de aprendizaje)
@)
= NMin2 (Nivel Minimo para aprobar)
)
NMinl (Nivel Minimo para cursar la
— .
asignatura)
1)

Figura 3: Zonas en las que puede estar NAIL
(Nivel de formacion del alumno al iniciar el
Curso)

y métodos de trabajo que el ingeniero vaya a utilizar
en su futuro trabajo.

De esa forma, la planificacion no basa en temas o
aspectos teoricos, sino en las fases de una
metodologia de trabajo y en el tipo de problemas que
se estén resolviendo.

Por ello, el trabajo realizado, como por ejemplo el
nimero de actividades realizadas, seria la medida de
la formacion alcanzada. Se trata de asegurar que el
alumno ha realizado las actividades, y también de
exigir un minimo a la calidad del proceso de cada
actividad y al resultado de la misma. Esta medida se
adapta a la especificacién de asignaturas basadas en
créditos ECTS, aunque seguimos pensando que es
fundamental indicar qué otros componentes de for-
macion ha debido adquirir el alumno y, naturalmente,
los relativos a aspectos de contenidos como se han
referido en los programas clasicos de las asignaturas.

De esa forma, es necesario presentar el programa
como una lectura procedimental a modo de guién de
las actividades que debe desarrollar el alumno vy, de
otra parte, se necesitan representar los conocimientos
0 modelo tedrico que se aplicard para resolver esas
actividades, asegurandose una formacion cientifica en
el campo objeto de estudio.

La solucion consiste en definir el conjunto de acti-
vidades y asociarlas con los conocimientos teéricos
gue debe ir adquiriendo simultdneamente para poder
desarrollarlas.

Esta es la propuesta que hemos tomado en nuestras
asignaturas y que ejemplificamos a continuacion con
un modelo general.

3.2. Tiempo y disposicion de contenidos

El programa de una asignatura suele centrarse en
sus contenidos tedricos, cuya disposicion suele refle-
jarse en forma de indice de un libro. La lectura lineal
de este indice es la que suele planificarse habitual-
mente a lo largo del tiempo disponible en la asignatu-
ra. Esto tiene dos importantes implicaciones:
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(P3) Planificacion basada en Actividades
Figura 4: Tipos de planificaciones.

1. La vision global del contenido de la asignatura
solo se alcanza al final del curso (Se refleja cada
vez que escuchamos: “Eso ya se explicard mas
adelante cuando toque”).

2. Es dificil integrarse en cualquier momento en el
curso si no se ha asistido a las clases anteriores
(Se refleja cada vez que escuchamos: “Eso ya se
ha visto en los temas anteriores”).

Este tipo de planificacion creemos que dificulta la
didactica de métodos de ingenieria en los que debe-
mos obtener resultados inmediatos a los problemas.
Para ello necesitamos aplicar todos los conocimientos
del campo de estudio sin compartimentar. Lo Unico
que debe variar es el tipo o la complejidad del pro-
blema.

Esto nos conduce a una planificacién centrada en
actividades frente a la clésica centrada en contenidos.
Creemos que es conveniente que en dicha programa-
cién “convivan” ambos aspectos. De una parte las
actividades en las que aparezcan reflejados los objeti-
vos descritos a nivel de competencias que se desean
potenciar, y de otra los contenidos conceptualmente
clasificados para que puedan consultarse.

3.3. Tipos de planificaciones

Para la presentacion del programa se suele propo-
ner una tabla de doble entrada en la que aparezca la
secuencia de actividades que van a realizarse durante

el curso, y de otra parte, los contenidos o modelo
tedrico que vaya a desarrollarse.

Si se toman como filas las actividades, significara
gue adoptamos como nucleo base del programa lo
que tradicionalmente se ha denominado “Practicas de
la asignatura”. Sin embargo, en la programacion
clasica las préacticas suelen presentarse como elemen-
tos independientes, que se justifican en base a los
contenidos que se vayan desarrollando en la parte del
programa de “Teoria de la asignatura”. En nuestras
planificaciones “Practicas” y “Teoria” se asimilan,
respectivamente, a lo que hemos denominado ‘“Desa-
rrollo de la asignatura” o parte técnica de la misma, y
“Modelo tedrico” o conceptos tedricos de la misma.
El Modelo define los objetos y operaciones bésicas
que permiten conceptualizar los problemas del mundo
real, y se proporciona una metodologia de trabajo
para resolver dichos problemas aplicando ese modelo.
El programa de la asignatura se presenta como la
aplicacion de esa metodologia utilizando herramien-
tas, es decir, el programa se centra en la Técnica del
campo de estudio.

Las aproximaciones que hemos probado nos han
conducido a considerar los siguientes tipos de planifi-
cacion que se representan en la Figura 4.

(P1) Tipo de planificacion tematica secuencial. El
primero responde a una planificacion basada en el
recorrido lineal del indice jerarquico del programa de
contenidos. Se trata de un recorrido en profundidad
de dicho arbol [3]. La idea es dividir los conceptos
segln van apareciendo y profundizar en cada parte
hasta conocerla exhaustivamente.

(P2) Tipo de planificacion temética iterativa glo-
bal. En el esquema de tipo (2), se realiza una variante
del recorrido en anchura del &rbol de conceptos [3],
en cada paso del recorrido se estudian todos los
subproblemas del mismo nivel sin profundizar ex-
haustivamente en cada uno de ellos, hasta agotar
todos los niveles que definen la profundidad maxima
del arbol. En cada paso se revisan los conceptos ya
estudiados, de forma que se parte del subarbol ya
estudiado como un todo antes de iniciar la ampliacion
en cada una de sus hojas.

Este esquema nos conduce a que la planificacion
no aporta apenas informacion, ya que indica que se
van a recorrer todos los temas en cada iteracion. La
informacion mas importante es el nimero de iteracio-
nes que se van a desarrollar y su duracion y ubicacion
temporal.

Un aspecto importante es que este tipo de planifi-
cacion invita a revisar el programa para obtener un
arbol de contenido lo mas equilibrado posible. El
objetivo es profundizar en todo el modelo conceptual
en cada una de las fases, por lo que parece adecuado
que la complejidad en cada subnivel de los subcon-
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Rol asignado al alumno (1..4)

Sprint Alum1l Alum?2 Alum3 Alum4 Notas Equipo 1

Sprintl 1 2 3 4 N-Sprintl-E1

Sprint2 2 3 4 1 N-Sprint2-E1

Sprint3 3 4 1 2 N-Sprint3-E1

Sprint4 4 1 2 3 N-Sprint4-E1

Sprint5 1 2 3 4 N-Sprint5-E1
Notas Alumnos| N-Aluml N-Alum?2 N-Alum3 N-Alum4 | N-Final-Equipol

Figura 5: Hoja de célculo para evaluar individualmente y por equipos.

ceptos esté equilibrada y presente la misma carga
global.

(P3) Tipo de planificacién basada en actividades.
Para evitar el problema de la informacion redundante
de contenidos, hemos adoptado finalmente el modelo
(3) de planificacion. En él destacamos los siguientes
conceptos:

1. El programa esta orientado a la resolucion de
problemas (Aprendizaje Basado en Problemas).

2. Debe subyacer una metodologia de trabajo itera-
tiva en la que se introduce el concepto de mejora
en la resolucion del problema, o se afrontan en
cada iteracion problemas mas complejos.

3. Los problemas deben crecer en complejidad y la
complejidad se aplica a varios aspectos del pro-
blema y no sélo a uno.

4. Medidas de nivel de formaciony
esfuerzo

El apartado anterior hace referencia al conjunto de
actividades y conceptos generales que a nivel de
curso se planifican, pero la evaluacion de la forma-
cion final se realiza sobre personas individuales.
Como ya hemos comentado, cada persona presenta
caracteristicas, intereses y niveles de formacion
inicial diferentes. El principal problema en el entorno
docente que estamos planteando, surge al intentar
evaluar los avances de formacion a tres niveles: la del
grupo de clase, reflejado en los objetivos de la asigna-
tura, la de los equipos de trabajo, que proporcionan
las soluciones finales a los problemas que deben
resolver, y la de los alumnos individuales. Para estos
altimos, utilizaremos las medidas de nivel de desco-
nocimiento/conocimiento que se han discutido al
inicio de este trabajo.

4.1. Formacion minimay esfuerzo
individuales y colectivos

La medida de la consecucion de los objetivos de
formacion siempre es relativa. Cada afio, no sélo
cambian los alumnos, sino también el conocimiento
del propio profesor, sus objetivos y sus niveles de
exigencia. Es necesario introducir mecanismos que
permitan controlar y limitar esta subjetividad.

La solucién que proponemos es el uso de contrato
como mecanismo de acuerdo de qué se espera de una
y otra parte a la hora de realizar la evaluacion.

Notese que el nivel de desconocimiento inicial del
alumno puede condicionar su esfuerzo. Y si exigimos
a todos el mismo esfuerzo, el nivel de formacién final
no deberia ser el mismo si parten de diferente nivel de
conocimiento. ;Qué debemos primar entonces? (El
nivel de formacion final, el incremento de aprendizaje
adquirido o el esfuerzo dedicado al aprendizaje?

Es posible que la mayoria de los profesores reali-
cemos una combinaciéon de todos estos parametros
para calificar. En todo caso, debemos disponer de
herramientas que nos permitan seguir la evolucién en
cada una de estas dimensiones.

4.2. Planificacion individual y colectiva

Con las medidas que se han sugerido, en realidad
estamos realizando planificaciones de esfuerzo y
formacion. En cualquier planificacion, no sélo nos
interesa conocer la estimacion propuesta sino compa-
rarla con el resultado finalmente obtenido para anali-
zar el desarrollo de las actividades planificadas.

En nuestro caso, y con las medidas que se han pro-
puesto en la Figura 1 y la Figura 3, se pueden definir
gran cantidad de indicadores tanto a nivel individual
comparando los valores entre si, como a nivel de
equipo y de curso aplicando medias de dichos valo-
res.

Por ejemplo, en los partes de registro que deben
entregar los alumnos, se especifica el tiempo aproxi-
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mado en realizar cada tarea, expresado en pomodoros
(1 pomodoro=25 minutos). Por lo que se pueden
calcular valores absolutos y medios sobre el esfuerzo
realizado.

Si llamamos N-Final-EquipoX() a la funcién que
evalUe el trabajo realizado por el equipo X, podemos
disponer de los datos de equipos e individuales.

En nuestro caso los equipos desarrollan de forma
iterativa diferentes sprints a lo largo del curso, usando
metodologias agiles (Scrum). Se definen en cada
equipo tantos papeles (roles) como integrantes haya
en dicho equipo, y los alumnos van rotando en su
papel en cada sprint. En cada sprint se valora el
trabajo asociado a cada papel y se obtiene una media
ponderada entre ellos, esta es la funcidn
N-Sprint(i)-Equipo(j) que utilizamos para evaluar el
trabajo del equipo Ej en el Sprint Si. Esto permite
obtener posteriormente, una calificacion individual
para cada alumno a partir de las calificaciones que
obtuvo en cada sprint en el papel que le fue asignado.

Se pueden utilizar herramientas como graficos de
control [4] para detectar aquellos casos que se
desvien excesivamente de la media.

Estos datos se pueden representar de forma grafica
en hojas de célculo como la que se muestra en la
Figura 5. En este ejemplo se muestran las
asignaciones de roles para un equipo de 4 alumnos
que ha desarrollado un trabajo en 5 sprints. Nétese
que se deben definir tantos roles como alumnos
intervengan en el equipo y cada rol se define con
responsabilidades de carga de trabajo aproximada.
Las notas de cada alumno j (N-Alumj) se obtiene con
las medias de las notas obtenidas para cada Sprint y
que sustituirdn en la tabla de ejemplo al papel que
tiene asociado en cada Sprint. El valor
N-Sprintx-Equipol del sprint x del equipo 1 se
calcula mediante una media ponderada con los
valores de las notas de todos los roles en ese Sprint.
La nota final del equipo 1 (N-Final-Equipol) es
también una media ponderada a partir de las notas
obtenidas en todos los Sprints para ese equipo.
Gréaficas de este tipo nos permiten realizar
comparaciones de mejora individual, de equipo y de
curso. Este modelo se puede refinar para evaluar sélo
actividades o competencias.

5. Conclusiones

En este trabajo se reflexiona sobre los conceptos de
examen y planificacion, y cémo pueden utilizarse
para la mejora del aprendizaje individualizado de
nuestros alumnos y la introduccion de programas
orientados a las actividades que se desarrollen duran-

te el curso y no frente a los contenidos sin perder
estos ultimos.

El modelo propuesto para utilizar diferentes tipos
de examenes, no solo permite medir el incremento de
aprendizaje del alumno, sino que proporciona de
forma inmediata informacion sobre su nivel de for-
macion desde el inicio. Dicha informacion puede
servir de guia para una ensefianza dinamica orientada
a las necesidades del alumno en cada momento.

Como herramienta complementaria para conseguir
ese dinamismo se propone una planificacion orienta-
da a una ensefianza practica, basada en actividades, y
de tipo global, aplicando técnicas de desarrollo en
equipos de forma iterativa.

Ademaés, se proporciona una estrategia para obtener
indicadores tanto del trabajo en equipo como de la
labor individual realizada por sus componentes,
evaluando los diferentes roles que se definan en cada
fase de desarrollo del trabajo.

La aplicacién de estos principios nos ha conducido
en los Gltimos cursos a modificar la planificacion de
las asignaturas en las que se han aplicado, originando
la clasificacién de planificaciones en diferentes tipos,
desde una planificacion basada en temas teéricos a
una basada en desarrollo de trabajos en equipo.

Los principales problemas que hemos encontrado
en la aplicacion de estas ideas y sobre los que esta-
mos trabajando son:

e Facilitar la preparacion y correccion de exame-
nes adecuados a cada nivel.

e Reutilizar y adaptar contenidos personalizando-
los para cada nivel de formacion.

e Gestionar de forma eficiente grupos numerosos

de alumnos.
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Resumen

El actual marco para los estudios de Grado han su-
puesto una reformulacion de las metodologias docen-
tes basadas en el aprendizaje y la adquisicion de
competencias. En este escenario, la evaluacion debie-
ra valorar tanto la asimilacion de conocimientos
como el desarrollo de competencias que la instruc-
cion persigue. En trabajos previos ha quedado patente
que un sistema de evaluacion continua cumple con
ambos objetivos. Sin embargo, no es menos cierto
que estos mismos estudios han dejado de lado la
evaluacion del esfuerzo requerido para su implemen-
tacion. En esta comunicacion, analizamos y evalua-
mos el esfuerzo que supone, para el profesorado, la
implementacion de la evaluacion continua en la
asignatura “Fundamentos de Computadores”, troncal
de primer curso del Grado en Ingenieria Informatica
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informa-
tica, Universitat Politécnica de Valéncia. La experien-
cia, desarrollada a lo largo de 2 afios académicos e
implementados en ambos cursos en un grupo piloto
de 60 alumnos, cuantifica el incremento real de la
carga de trabajo del profesor ante diferentes estrate-
gias de evaluacion continua, relacionando éstas con la
mejora obtenida en los resultados de los alumnos.

Abstract

The current scenario for undergraduate studies has led
to a reformulation of teaching methodologies based
not only on learning, but also on skills and compe-
tences. In this scenario, the assessment process
should accomplish both the assimilation of
knowledge and the development of skills. Previous
works demonstrated that continuous assessment is
able to meet both objectives. However, those studies
do not evaluate and quantify the additional effort
required to implement such strategies. In this paper,
we assess the additional instructors’ effort required
when implementing continuous assessment. Our
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study involved the "Computer Fundamentals" course,
a course in the first academic year of the Computer
Engineering Degree at Computer Engineering at the
Engineering Computing School of the Universitat
Politécnica de Valéncia. The experience was imple-
mented during two consecutive courses in a pilot
group of 60 students, and it quantifies the instructors’
workload increase under different continuous assess-
ment strategies, and how they affect the overall
students’ grades.

Palabras clave

Evaluacion continua, evaluacion formativa, esfuerzo
del profesor.

1. Motivacion

El proceso de adaptacion al Espacio Europeo de
Educacion Superior (EEES) ha supuesto un cambio
significativo en las metodologias docentes y, de la
misma manera, en los métodos de evaluacion utiliza-
dos [3]. La evaluacion clasica, que principalmente se
ha estado realizando en los estudios universitarios,
consistia en un Unico examen al final del periodo
lectivo del que se obtenia la nota de la asignatura para
cada alumno. En cambio, en las nuevas metodologias
implantadas en los nuevos Grados Universitarios, el
alumno se ve implicado de forma explicita y continua
tanto en el trabajo fuera de clase como en el mismo
aula y se hace necesario un sistema de evaluacion que
permita realizar un seguimiento de los logros que el
alumno va alcanzado a lo largo del curso [8]. Un
sistema de evaluacion que, por un lado, estimule al
alumno a llevar la asignatura al dia para asi adquirir,
paso a paso, las competencias que cubre la asignatura
y que, por otro lado, sirva al profesor como realimen-
tacion de los resultados del trabajo que esta realizan-
do, y pueda reorientar las metodologias empleadas en
caso de ser necesario.
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Algunas de la implicaciones de este proceso de
convergencia asociado al EEES son ampliamente
conocidas y compartidas por los diferentes agentes
implicados en la educacion superior, véase estructura
de los estudios, definicion del crédito, y el papel
activo del estudiante. Sin embargo, tal y como se
indica en [3], existen otros aspectos relacionados con
la metodologia, como es el caso de la evaluacion de
los estudiantes, que pueden plantear dificultades en su
aplicacién practica y merecen ser objeto de reflexion,
adaptacion o, en su caso, mejora.

Diferentes trabajos previos han abordado estos te-
mas. En [7] los autores presentan una metodologia de
evaluacion que permite decidir al alumno la evalua-
cion entre un examen final o una evaluacion continua
basada en una media de tres examenes. Dicho método
se aplica tanto a la parte de teoria como de practicas.

En [3] los autores realizan un estudio de revision
extenso en el que se analizan los cambios que el
trabajo por competencias introduce en el disefio de la
evaluacion, dedicando especial atencion a la tipologia
de actividades de evaluacion, con la finalidad de
dotar al docente de instrumentos que le ayuden a
aplicar el nuevo paradigma en sus asignaturas. A
partir de este estudio, los mismos autores reflexionan
sobre la conveniencia de la evaluacion continua en el
ambito universitario [4] y presentan un modelo de
evaluacion continua basado en competencias, particu-
larizando dicho modelo tanto en entornos presencia-
les como virtuales.

Otros trabajos [6] destacan que la evaluacion con-
tinua ofrece una vision directa de los progresos y
dificultades del estudiante, proporcionando al instruc-
tor la informacion necesaria para adaptar dinamica-
mente el proceso de aprendizaje.

En el ambito de la educacion universitaria de las
Ingenierias, Christofourou et al. [2] presentan una
metodologia de evaluacion continua que persigue la
acreditacion de los estudios mediante la realimenta-
cién y mejora continua del proceso de aprendizaje. Se
disefia un modelo basado en la evaluacion continua
que permite evaluar el proceso de aprendizaje del
alumno y, al mismo tiempo, detecta las posibles
deficiencias del proceso de aprendizaje. Los autores
indican que el modelo se debe acompafiar de herra-
mientas que permitan medir de forma cuantitativa el
proceso de aprendizaje en términos de competencias
y capacidades adquiridas por los estudiantes.

Todos los trabajos anteriores dejan de manifiesto la
nueva dimension que la evaluacion continua adquiere
en el nuevo marco europeo de educacion superior, y
reflexionan sobre modelos de aplicacion basados en
competencias de aprendizaje, asi como sobre Ia
necesidad de disponer de herramientas que validen
dichos modelos [9]. Sin embargo, en ninguno de ellos
se presenta un analisis cuantitativo del esfuerzo que
se requiere para proceder a dicho cambio, buscando
un compromiso entre esfuerzo y resultados obtenidos
por parte del estudiante.

En el presente trabajo se cuantifica el esfuerzo que
al profesor le supone la implantacion de una evalua-
cioén continua, y se compara dicho esfuerzo con las
mejoras obtenidas por los alumnos. El estudio se ha
realizado durante los cursos 2010-11 y 2011-12
utilizando un grupo de una asignatura, para el cual se
adoptd un sistema de evaluacion continua. Los resul-
tados obtenidos se han comparado con el resto de
grupos de la misma asignatura donde el sistema de
evaluacion utilizado ha sido tnicamente la evalua-
cion final.

Los resultados obtenidos tratan de responder a la
pregunta de cudnto cuesta al profesorado la evalua-
cion continua, y nos indican que en el caso de incluir
la evaluacion continua, la carga de la evaluacion en
relacion al resto de tareas de la asignatura pasa a ser
de un 50%. En lo que respecta al rendimiento de los
alumnos se obtiene un aumento de entre un 4% y un
10%, Finalmente se constata que el aumento de un
punto porcentual en el rendimiento del alumno impli-
ca el incremento de entre tres y cinco puntos porcen-
tuales de esfuerzo del profesor.

El resto del trabajo se organiza como sigue. En la
Seccion 2 se describe el marco teodrico referente a la
evaluacion y se contextualiza el estudio. La seccion 3,
describe la metodologia de evaluacion continua
empleada. En las secciones 4 y 5 se presentan los
resultados. En primer lugar se obtiene el esfuerzo del
profesor en funcion de los tipos de prueba realizados
para la evaluacion y, en segundo lugar, se relaciona
con el rendimiento de los alumnos. En la seccion 6 se
analizan los resultados y se responde a la cuestion
acerca del coste de la evaluacion continua en térmi-
nos de eficiencia, comparando el esfuerzo por parte
del profesor con el rendimiento obtenido por el
alumno. Finalmente, se presentan las conclusiones y
el trabajo futuro.
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Figura 1: Tareas del profesor relacionadas con la evaluacion.

2. Marco tedrico y
contextualizacion del estudio

El objetivo de esta seccion es contextualizar el es-
tudio realizado de acuerdo a su marco tedrico y a la
situacion especifica que se quiere estudiar. Para eso
se realiza una breve introduccion general de las tareas
del profesor asociadas a la evaluacion continua y, a
continuacion, se presenta la asignatura objeto del
estudio, destacandose sus caracteristicas mas relevan-
tes de cara al estudio que es objeto de este trabajo.

2.1. Tareas del profesor relacionadas con
la evaluacion continua

Hay un cierto consenso sobre la clasificacion de los
tipos de evaluacion a lo largo del proceso de ensefian-
za-aprendizaje en funcion del tiempo. Los diferentes
tipos son: diagnostica, comunmente llamada pre-
evaluacion, formativa, mas conocida como continua,
y sumativa, denominada habitualmente evaluacion
final [5].

La pre-evaluacion se entiende como aquella que se
realiza antes de comenzar la accion formativa y estd
orientada a conocer el nivel con el que afrontan los
alumnos dicha acciéon. La evaluaciéon continua se
realiza a lo largo de toda la accion formativa y tiene
el objetivo de proporcionar realimentacion, tanto al
estudiante como al docente, de como se esta llevando
a cabo el proceso de enseflanza-aprendizaje. Final-
mente, la evaluacion final se realiza a la conclusion
de la accion formativa y se emplea para conocer el
nivel alcanzado por el estudiante.

En el ambito del EEES, se entiende por evaluacion
continua el proceso de valorar la evolucion de un
alumno a lo largo de todo el curso, en vez de utilizar
exclusiva-mente el resultado de un examen al final
para determinar el nivel de conocimientos alcanzado.
Aun asi, la evaluacion continua, al igual que la eva-
luacion final, sigue requiriendo la definicién clara de
como se evaluara al estudiante, asi como de los

distintos actos de evaluacion mediante los cuales sera
evaluado a lo largo del curso.

Segtn la Normativa de Régimen Académico y Eva-
luacion del Alumnado de la Universitat Politécnica de
Valéncia, se entiende como acto de evaluacion “cual-
quier prueba, ejercicio o examen cuya calificacion
influya en la nota final de la asignatura”, estando
dicho acto limitado a una duracién méxima de cuatro
horas.

La Figura 1 muestra las diferentes tareas asociadas
con cada acto de evaluacidn: preparacion, realizacion,
correccion, y finalmente revision. A partir de esta
clasificacion, en la Seccion 4 se hara un analisis
detallado del tiempo asociado a dichas tareas buscan-
do detectar el incremento de carga que supone agre-
gar un sistema de evaluacidon continua a un sistema de
evaluacion final.

2.2. Asignatura

Este trabajo se centra en la asignatura de primer
curso Fundamentos de Computadores (FCO) de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica
de la Universitat Politécnica de Valéncia, puesta en
marcha durante el curso académico 2010-2011 si-
guiendo las recomendaciones del Espacio Europeo de
Educacién Superior o EEES'. Entre los puntos mas
relevantes sobre los que incide el EEES se encuentra
el uso de métodos de evaluacion mas diversificados
que reflejen no solamente los resultados obtenidos
por los alumnos en los examenes, sino también en los
experimentos realizados en el laboratorio, presenta-
ciones, trabajos de curso, etc.

Teniendo en cuenta estos aspectos, a la asignatura
FCO se le han asignado 6 créditos ECTS distribuidos
en sesiones tedricas (25%), seminarios (50%) y
sesiones de laboratorio (25%). Los contenidos cubier-
tos en la asignatura se organizan y secuencian en siete
temas: (1) “Introduccién a los computadores” al que
se le dedican tres horas, (2) “Principios del disefio
digital” en el que se emplean doce horas, (3) “Blo-

! http://www.eees.es/es/documentacion
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Evaluacidn Examen [1,4] Examen [5,7] >
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Figura 2: Pruebas realizadas en la evaluacion final (parte superior) y evaluacion continua (parte
inferior) en funcién de los temas evaluados y del instante de realizacion.

ques combinacionales basicos” con seis horas, (4)
“Circuitos secuenciales” con cuatro horas y media,
(5) “Disefio y analisis de sistemas secuenciales sin-
cronos” con una dedicacion de diez horas y media,
(6) “Representacion de la informacion” con nueve
horas y (7) “Introduccién al lenguaje ensamblador”
donde se emplean quince horas.

Actualmente se estan impartiendo por curso un to-
tal de 11 grupos de teoria/seminario con un tamafo
medio de 50 alumnos por grupo. Cada grupo de
teoria/seminario se divide en dos grupos de practicas
para realizar los trabajos del laboratorio, de manera
que el profesor dispone de la mitad de los alumnos
(alrededor de 25) en las sesiones de laboratorio para
asi poder dedicarles mas tiempo y darles una atencion
mas individualizada.

3. Método: evaluacion continua
implementada

El presente apartado tiene como objetivo detallar el
método de evaluacion continua empleado durante los
cursos 2010-11 y 2011-12. De los 11 grupos donde se
imparte la asignatura, se ha seleccionado un grupo de
control sobre el que se ha implementado la metodolo-
gia de evaluacion continua. En el resto de grupos se
evaluia al alumno a partir de dos controles a mitad y al
final del cuatrimestre.

La Figura 2 muestra los instantes en que se realiza-
ron los actos de evaluacion continua y de evaluacion
final en relacidon con los temas que cubrieron dichos
actos.

El eje superior muestra la evaluacion final (obliga-
toria independientemente de que se realice evaluacion
continua) consiste en la realizacion de dos examenes
basados en preguntas de desarrollo que evaliian los

contenidos de la asignatura separados en dos bloques.
Estos examenes contienen entre seis y siete preguntas
a desarrollar, y se dispone de dos horas y media para
su realizacion. Los dos examenes finales son comu-
nes para todos los grupos de la asignatura y se reali-
zan fuera del horario lectivo, en un periodo de exa-
menes reservado por el centro.

La evaluacion continua, mostrada en el eje inferior,
consiste en la realizacion de una prueba por cada
unidad tematica de la asignatura de manera que cada
alumno determine su nivel de competencias en cada
uno de los temas. Este aspecto es importante puesto
que la evaluacion continua debe proporcionar al
alumno la realimentaciéon adecuada en relaciéon con
las competencias a alcanzar.

Todas las pruebas se realizaban en la sesion poste-
rior a la Ultima sesion de cada tema, de forma que se
evaluaba el aprendizaje en las distintas sesiones de
aula empleando horario lectivo para la realizacion de
las pruebas. En la Figura 2 se etiquetan estas pruebas
como “Ctrl.n”, siendo n el tema que se evaluaba en
cada prueba. Las normas de evaluacién de la asigna-
tura determinan qué parte de la nota final debia pro-
venir de la medicion del aprovechamiento del trabajo
realizado en el aula. Teniendo en cuenta que el objeti-
vo de las pruebas de cada tema es medir el nivel
adquirido en las sesiones de aula, y que los alumnos
apenas habian tenido tiempo de preparar dichas
pruebas (lo que validaba su nivel de comprension de
los temas, pero no su nivel de aprendizaje de los
mismos), se realizaron dos pruebas previas a cada
uno de los examenes en las que los alumnos podian
recuperar la nota obtenida en las pruebas de los
temas. Estas pruebas estan etiquetadas como “Rec
1,4” y “Rec 5,6”. Sus contenidos eran los mismos que
los de las pruebas finales.
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Figura 3: Tiempo invertido en la preparacion de los actos de evaluacion en funcion del tipo de pruebas
realizadas en los dos cursos en los que se ha realizado el estudio.

Todas las pruebas se realizaban con la posibilidad
de consultar los apuntes tomados en clase. De esta
forma se fomentaba dicha practica, lo que facilita la
adquisicion de los conocimientos por parte del alum-
nado. Es importante destacar que el tipo de examen
determina el tipo de pregunta y por tanto la realimen-
tacion que puede proporcionar la evaluacion al
alumno. En esta linea, durante el curso 2010-11 la
evaluacion continua se realizé mediante examenes de
tipo test, mientras que durante el curso 2011-12 se
emplearon examenes basados en preguntas de desa-
rrollo. El examen de tipo test requiere de preguntas
sobre aspectos concretos con poca carga conceptual.
Sin embargo, las preguntas de un examen del tipo
desarrollo pueden plantearse desde un punto de vista
conceptual mas extenso.

Por ejemplo, si se esta evaluando el tema de logica
combinacional, una pregunta de tipo test que se
realizd consistia en determinar si en una tabla de
Karnaugh se habian agrupado las valoraciones correc-
tamente. Una pregunta de desarrollo concerniente al
mismo tema consiste en determinar la funcién com-
binacional reducida, empleando el método de Kar-
naugh, a partir de una tabla de verdad. Es por esto
ultimo por lo que el nimero de preguntas de un
examen tipo test es considerablemente superior al
nimero de preguntas de un examen de desarrollo,
aunque ambos examenes estén evaluando el mismo
tema.

Esta diferencia entre tipos de examen tiene cierta
incidencia en varios aspectos del que destaca la
informacion que nos proporciona acerca del aprendi-

zaje del alumno. En la realizacion de un examen tipo
test, el alumno es evaluado en funcion de su nivel de
comprension de aspectos concretos de un concepto o
de un proceso, mientras que en el examen de tipo
desarrollo al alumno se le evaltia sobre la compren-
sion global, especialmente de un proceso. Esto incide
en la nota en el sentido de que un alumno puede tener
muy claros todos los pasos de un proceso general
(como cada uno de los detalles de la simplificacion
por Karnaugh), pero no saber realizar el proceso
completo.

4. Resultados: esfuerzo del profesor

En este apartado se describen los resultados de las
mediciones relacionadas con la carga que la evalua-
cion continua supone al profesorado. Primero se
muestra el aumento de la carga debida a la inclusién
de la evaluacion continua a lo largo de los cursos en
los que se ha realizado el estudio. Posteriormente se
analiza, para cada curso, qué esfuerzo supone cada
una de las tareas de la evaluacion en funcion el tipo
de prueba empleado.

4.1. Evolucion de la carga del profesor

En la Figura 3 se muestran los datos de horas in-
vertidas en cada tipo de evaluacién durante los dos
cursos en los que se ha realizado el estudio en compa-
racion con el curso 2009-10 donde no se utilizd
evaluacion continua. El grafico de barras (eje izquier-
do de ordenadas) muestra el total de horas invertidas
en evaluacion final, en evaluacion continua y el total
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Figura 4: Comparacion de los tiempos invertidos por parte del profesor segtn el tipo de evaluacion realizada.

de ambas evaluaciones (carga de la evaluacion en
horas). El grafico de linea (eje derecho de ordenadas)
muestra la evolucion de la carga de la evaluacion
continua en relacion a la carga del resto de la asigna-
tura (gestiones e imparticion de la docencia).

Como se puede observar, la inclusion de la evalua-
cién continua incrementa considerablemente la carga,
especialmente si se realizan pruebas de desarrollo, ya
que éstas implican una mayor inversion de tiempo en
la correccion. Se puede observar que, en el caso de
incluir la evaluacion continua, ésta pasa a consumir
mas del 50% del tiempo total invertido, por parte del
profesor, en el total de la asignatura, es decir inclu-
yendo el tiempo de la preparacion y la imparticion de
la docencia presencial junto a las tareas relacionadas
con la gestion y coordinacion de la asignatura

4.2. Esfuerzo del profesor segun tipo de
pruebas

La Figura 4 muestra los porcentajes dedicados a
cada una de las tareas descritas anteriormente y
vinculadas con la evaluacién continua para los dos
cursos en los que se ha realizado el estudio. Se puede
observar como las tareas a realizar estan directamente
relacionadas con el tipo de examen empleado para la
evaluacion. En ambos casos las gestiones de la eva-
luacion son las tareas en las que menos porcentaje de
tiempo se invierte. Sin embargo, en la preparacion de
los controles de tipo test se invierte mas porcentaje de
tiempo que en su correccion ya que hay que tener mas
cautela en la presentacion del enunciado para asegu-
rar que no introduce ambigiiedad respeto a la respues-
ta correcta en cada caso, mas teniendo en cuenta que
las posibles respuestas suelen ser relativamente
similares entre si. En el caso de los controles de
desarrollo se invierte la tendencia, es decir se reduce

el tiempo de preparacion, pero aumenta notablemente
el tiempo dedicado a la correccion.

Conocer qué tareas son las que mas sobrecargan al
profesor permite una mejor organizacion y planifica-
cion de los actos de evaluacion. Por ejemplo, para los
examenes de tipo test hay que reservar mas tiempo
antes de la realizacion del acto, mientras que para los
de desarrollo hay que dedicarles mas tiempo después
de la realizacion de los mismos.

5. Resultados: Rendimiento de los
alumnos

En las secciones anteriores ha quedado patente el
notable aumento en la carga del profesor que las
nuevas metodologias docentes han acarreado. En esta
seccion lo que se busca es determinar si, efectivamen-
te, dicha carga adicional se refleja en una mejora
significativa en el rendimiento de los alumnos.

Para realizar el andlisis de rendimiento se compara
el promedio de las notas de la evaluacion final de
todos los grupos de la asignatura, incluido el grupo de
control, con el promedio de la nota de la evaluacion
final y de la evaluacion continua del grupo de control.
La comparacion se realiza durante los cursos 2010-11
y 2011-12.

Los resultados presentados en la Figura 5 muestran
que la notas final del grupo de control, mejora si se ha
realizado un proceso de evaluacion continua. Este es
un dato relevante, ya que indica que el cambio de
metodologia docente ha tenido un impacto positivo
en los resultados del alumnado, en concordancia con
otros estudios similares realizados [1]. Concretamen-
te, se detectd que, si la formacion continua se efectia
mediante pruebas tipo test la nota continua en grupo
de control implica una nota final por encima de la
media del resto de grupos de la asignatura. Sin em-
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Figura 5: Notas de los alumnos en las evaluaciones continua y final en comparaciéon con el promedio de la
asignatura completa.

bargo, con una formacion continua basada en pruebas
de desarrollo, que ayudan a preparar los exadmenes, se
consigue un mayor incremento de la nota final; en ese
caso hay un claro cambio de tendencia, y la nota
media de formacion continua del grupo de control
pasa a ser mas baja que la nota media de la evalua-
cion final.

Estos resultados se deben al tipo de realimentacion
que proporcionan cada uno de los tipos de examenes
experimentados en el estudio en relacidon con el tipo
de evaluacion final realizado en la asignatura. La
evaluacion final se realizaba por medio de un examen
de desarrollo. Los examenes de tipo test proporcionan
informacion al alumno acerca de su conocimiento en
los aspectos concretos de los problemas que se van a
evaluar, pero no le dan la informaciéon en lo que
respecta a los conceptos globales. Ademas, si las
pruebas de la evaluacion final son de desarrollo, el
realizar preguntas de tipo test sin apenas practicar
preguntas de desarrollo hace que el alumno no esté
suficientemente entrenado para la realizacion de la
evaluacion final.

6. Analisis: coste de la evaluacion
continua

En el estudio realizado, se comprobd que la carga
que supone al profesor la evaluacion final es del 25%
del total del tiempo invertido en la asignatura (gestio-
nes, docencia y evaluacion), pero que la inclusion de
la evaluacion continua aumenta el porcentaje del
tiempo dedicado a la evaluacion. El aumento de la
carga del profesor depende del tipo de examen em-
pleado en la evaluacion continua. En el caso de
examenes de tipo test, la evaluacion pasa a ser un
46% del tiempo dedicado a la asignatura, mientras
que en el caso de emplear examenes de tipo desarro-

llo, mas de la mitad de las horas invertidas en la
asignatura pasan a ser dedicadas exclusivamente a la
evaluacion.

En el Cuadro 1 se compara la mejora de rendimien-
to del alumno con el sobreesfuerzo que supone para
el profesor la realizacion de la evaluacion continua.
En lo que respecta al rendimiento de los alumnos que
han sido evaluados de forma continua, se constata
que mejora su rendimiento, aunque no de una forma
significativa. En el caso de usar exdmenes de tipo test
para la evaluacién continua, el promedio de la nota
final del grupo de control, super6 en un 4% la nota
del resto de los grupos. En el caso de emplear un
examen de tipo desarrollo, el grupo de control superd
en un 10% la nota promedio del resto de los grupos.

Tema Curso Curso
2010-11 | 2011-12
Mejora del alumno 4% 10%
Esfuerzo del profesor 21% 32%

Cuadro 1: Relacion entre la mejora en el rendimiento
del alumno y el esfuerzo del profesor.

Aunque el rendimiento del alumno ha mejorado, el
porcentaje de mejora no se corresponde con el incre-
mento de carga que le supone el profesor el implantar
una evaluacidon continua basada en examenes. En el
caso de la evaluacion continua por medio de exame-
nes de tipo test, cada incremento de un punto porcen-
tual en el rendimiento del alumno, implica aproxima-
damente un incremento de cinco puntos porcentuales
de esfuerzo del profesor. En el caso de la evaluacion
continua por medio de exdmenes de desarrollo, cada
incremento de un punto porcentual en el rendimiento
del alumno, implica un aumento de tres puntos por-
centuales en la carga del profesor.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

La evaluacion continua es uno de los principales
pilares del Espacio Europeo de Educacion Superior,
siendo de obligada adopcion para las nuevas titula-
ciones. Al requerir cambios metodologicos es de
importancia crucial el evaluar cudl es realmente la
carga que supone para el profesorado la adopcion de
este nuevo sistema.

En este trabajo, a partir de los datos obtenidos a lo
largo de dos cursos académicos consecutivos, se ha
evaluado el esfuerzo del profesor en la preparacion de
la evaluacion continua utilizando diferentes metodo-
logias de evaluacion asi como el rendimiento de los
alumnos en funcion del tipo de examen empleado en
la evaluacion continua.

El estudio muestra que la incorporacion de la eva-
luacion continua implica un aumento de la dedica-
cién, y consiguientemente, del esfuerzo del profesor.
Dicho aumento puede llegar a suponer que el tiempo
dedicado a la evaluacion supere el 50% del tiempo
dedicado a la asignatura. El empleo de la evaluacion
continua repercute en un ligero aumento en el rendi-
miento del alumno. En el estudio realizado, dicho
aumento puede llegar a ser de hasta un 10% de la
nota.

Como trabajo futuro, se plantea estudiar en qué
medida se pueden emplear estrategias para la reduc-
cion de la carga del profesor, como la evaluacion en
linea, la evaluacion por pares o la autoevaluacion.
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Resumen

La ensefianza de conceptos de programacion en las
Ingenierias Informaticas, en primero de informatica
necesitan unir a la ensefianza una propuesta de eva-
luacion que involucre al alumnado desde el primer
dia y que le permita recibir feedback continuo.
En la asignatura Estructura de datos y de la informa-
cion hemos disefiado un plan de evaluacion partiendo
de las competencias, definiendo objetivos de aprendi-
zaje concretos y relacionandolos con los medios de
evaluacion mas adecuados a cada objetivo.

Nuestra evaluacion combina tres medios de evalua-
cion: pruebas escritas, proyecto y carpeta de activida-
des que impulsan el trabajo del estudiante a lo largo
del semestre completo.

Este sistema tiene como objetivo favorecer el estudio
y la participacion activa. Como resultado colateral
crece la interaccion entre el profesor-estudiante, lo
que favorece la relacion entre ambos.

Abstract

Teaching programming concepts in the first year of
Computer Engineering needs an evaluation proposal
involving the students from day one and allows them
to receive continuous feedback.

On the course of "Data structure and algorithms" we
designed an evaluation plan based on skills, defining
specific learning objectives and relating them to the
most appropriate evaluation tools for each objective,
and thus to each skill.

Our evaluation combines three evaluation tools:
written tests, a project and a set of activities, which
drive students work throughout the entire semester.
This system aims to promote the study and active
participation. And also it increases the interaction
between teacher and student, which favours their
relationship.

Palabras clave

evaluacién, programacién, trabajo continuo
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1. Introduccion

La programaciéon en una titulacion de ingenieria
informatica aparece dentro de las fichas de grado
como materia fundamental.

Para los estudiantes es una asignatura motivante,
en sus inicios, pero dificil y con resultados no espe-
cialmente buenos. Hacerles entender que la progra-
macion es una pieza dentro de su formacion, que esta
directamente relacionada con la calidad, con el razo-
namiento y sobre todo que requiere trabajo continuo
es una tarea ardua.

Desde la asignatura de “Estructura de datos y de la
informacion” intentamos diseflar una estructura de
evaluacion que estuviese muy unida a los objetivos de
la asignatura, y también a los objetivos de los estu-
diantes, haciéndoles participar activamente en todas
las clases, de grupo grande o de laboratorio, dentro y
fuera de clase, involucrandolos también asi en una la
evaluacion continua.

En este trabajo presentamos nuestra experiencia.
En la seccion 2 explicamos el contexto de la asignatu-
ra y parte de su especificacion. En la secciéon 3 mos-
tramos cémo hemos llevado a cabo la experiencia.
Analizamos los resultados en la seccion 4, finalizando
con las conclusiones obtenidas y posibles trabajos
futuros.

2. Contexto

2.1. La materia Programacion en los
antiguos titulos

Anteriormente las asignaturas de programacion se
desarrollaban en tres cursos. En el primer curso habia
15 créditos divididos en dos asignaturas: “Elementos
de Programacion (EP)” (anual de 9 créditos) y “Labo-
ratorio de Programacion (LPI)” (segundo semestre de
6 créditos).

Tradicionalmente la asignatura del segundo semes-
tre ha tenido una tasa de no presentados mayor que la
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asignatura anual y un indice de asistencia a clase
menor.

En los ultimos cursos logramos que la tasa de no
presentados descendiera, pero aun asi es preocupante
y pretendimos, desde el principio, que este problema
no se repitiera en los nuevos grados.

Creemos que una de las razones de la diferencia de
resultados entre las dos asignaturas es debido a que la
carga conceptual se desarrollaba, tradicionalmente en
EP, mientras que en LPI, por su distribucion temporal
y carga de créditos practicos, se desarrollaban mas
trabajos practicos o proyectos dependientes del con-
tenido de EP. La interdependencia entre las asignatu-
ras que hacia que los alumnos volcasen sus expectati-
vas en aprobar primero EP y después LPI, abando-
nando directamente la segunda asignatura.

2.2. La materia en el plan de estudios del
Grado

En los nuevos grados, la division es cuatrimestral,
y todas las asignaturas tienen la misma carga de
trabajo (6 créditos ECTS). La asignatura “Estructura
de datos y de la informacion”, EDI, es una asignatura
de primer curso, de segundo semestre, compartida por
los grados en Ingenieria en Informatica en Ingenieria
de Computadores e Ingenieria en Informatica en
Ingenieria del Software de la Escuela Politécnica de
la Universidad de Extremadura'.

Esta asignatura es la segunda de la materia pro-
gramacion de los titulos de grado, ya que en el primer
semestre esta planificada otra asignatura: “Introduc-
cién a la programacion”, IP, donde tienen el primer
contacto con la programacion. EDI cambia el para-
digma de programacion utilizado, introducimos la
programacion orientada a objetos.

Las dos asignaturas tienen una carga de 6 créditos
ECTS divididos en 3,75 créditos de grupo grande y
2,25 créditos de laboratorio.

Actualmente los grupos grandes estan por encima
de 100 alumnos y los grupos de laboratorio estan en
una ratio de 15 estudiantes por grupo.

El nimero de estudiantes matriculados en EDI es
superior al de IP, debido a que los estudiantes proce-
dentes de ciclos formativos superiores convalidan la
asignatura de IP, convirtiéndose EDI en su primera
asignatura de programacion en la universidad.

Los contenidos, el desarrollo, la carga tedrica y la
planificacion temporal hace que la distribucion de la
materia de programacion en el grado sea sustancial-
mente diferente a la existente en los antiguos titulos,
tal y como se ha comentado en la seccion anterior.
Sin embargo, nos enfrentamos a los mismos proble-
mas: altas tasas de abandono y falta de rendimiento.

" Plan de estudio de los titulos de Grado en Ingenieria Informatica
de la UEx: http://www.unex.es/conoce-la-uex/estructura-
academica/centros/epcc/titulaciones/grado

Para no incurrir en los mismos errores, se ha plani-
ficado la asignatura segin bloques de actividades,
que se basan en cubrir los objetivos de aprendizaje de
la asignatura. Los bloques de actividades son, a su
vez, bloques de evaluacion, con lo que buscamos una
relacion directa entre los objetivos buscados y los
resultados académicos obtenidos.

2.3. Competencias, resultados y objetivos
de aprendizaje

En nuestro esquema de desarrollo, es imprescindi-
ble la formulacion de los objetivos de las asignaturas,
dependientes de las competencias basicas asignadas.
Las dos asignaturas de programacion, del moédulo de
formacion basico, IP y EDI, comparten las competen-
cias técnicas:

* FB3 - Capacidad para comprender y dominar
los conceptos basicos de matematica discreta,
logica, algoritmica y complejidad computacio-
nal, y su aplicaciéon para la resolucion de pro-
blemas propios de la ingenieria.

* FB4 - Conocimientos basicos sobre el uso y pro-
gramacion de los ordenadores, sistemas operati-
vos, bases de datos y programas informaticos
con aplicacion en ingenieria.

Ademas EDI tiene asignadas como competencias

transversales o generales:

* CT2 - Habilidades de gestion de recursos de in-
formacion.

* CT14 - Orientacion a la calidad y a la mejora
continua.

Utilizando la ficha de grado para la Ingenieria en
Informatica (publicada en el BOE 187, del 4 de
agosto de 2009) y los acuerdos de la comision de
calidad de los titulos, se definieron los siguientes
resultados de aprendizaje para las competencias y a
partir de ellos los objetivos de aprendizaje segiin la
taxonomia de Bloom [1], organizandolos por niveles:
conocimiento, comprension, aplicacion y analisis y
relacionandolos con la competencia correspondiente.
Los objetivos recogidos son:

Conocimiento

1. Conocer las metodologias, técnicas y herra-
mientas empleadas en el disefio y desarrollo de
programas, fundamentalmente orientado a ob-
jetos.

2. Definir los principios fundamentales de la
programacion orientada a objetos.

3. Enunciar las estructuras de datos mas habitua-
les.

4. Conocer las técnicas de prueba de programas.

5. Conocer métodos que permitan estimar la ca-
lidad de un algoritmo.

6. Conocer las principales fuentes de informa-
cion relacionadas con la programacion y la re-
solucion de algoritmos.
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Comprension

7. Comprender y reutilizar c6digo que hayan sido
escritos previamente por otros desarrolladores.

8. Describir por escrito el proceso de desarrollo
software, de manera que, tanto el usuario de la
aplicacion, como otros desarrolladores, sean
capaces de entender la solucion propuesta, re-
ferenciando las fuentes utilizadas.

9. Identificar las estructuras de datos necesarias
en un problema, asi como la jerarquia de cla-
ses mas adecuada.

10. Usar correctamente las estructuras de datos y
algoritmos basicos seglin el problema plantea-
do.

11. Determinar los requisitos de un algoritmo para
su correcta implementacion y su ejecucion efi-
ciente.

12. Usar juegos de pruebas para la verificacion de
programas.

13. Calcular la complejidad de un algoritmo.

Aplicacion

14. Construir la estructura de datos adecuada para
el almacenamiento de los datos del problema a
utilizar.

15. Definicion de los algoritmos que manejen las
estructuras de datos del un programa.

16. Aplicar correctamente una metodologia de
desarrollo de software orientado a objetos en
la construccion de un programa utilizando el
paradigma orientado a objetos.

17. Aportar soluciones optimas al problema plan-
teado utilizando las herramientas aprendidas y
recursos bibliograficos adecuados.

18. Depurar adecuadamente los programas, utili-
zando diferentes herramientas.

19. Incluir software previamente desarrollado co-
mo parte de la solucién al problema propuesto.

Andlisis

20. Comparar distintas versiones de un algoritmo,
eligiendo el mas eficiente.

21. Verificar que las soluciones a un problema
cumplen con los objetivos propuestos y que
realizan las tareas de forma eficaz .

Establecida la lista de los objetivos, asegurando
que todas las competencias quedaban cubiertas, tabla
disponible en el programa de la asignatura, se esta-
blecio la relacion de cada objetivo con los instrumen-
tos de evaluacion.

2.4. Elsistema de evaluacion

Basandonos en la estructuracion de los objetivos de
aprendizaje elaboramos un plan de trabajo y de eva-
luacién acorde a los contenidos concretos. Estos
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contenidos fueron marcados por la comision de
calidad y por la comision del profesorado de la mate-
ria programacion:
* Tema 1: Introduccion a la programacion orienta-
da a objetos.
* Tema 2: Analisis y disefio de sistemas orientados
a objetos.
* Tema 3: Estructuras de datos lineales.
* Tema 4: Estructuras de almacenamiento secun-
dario.
* Tema 5: Estructuras de datos no lineales.

La normativa de evaluacion de nuestra universi-
dad® nos obliga a proporcionar mecanismos para que
un estudiante pueda superar la asignatura en un
examen final, y también nos indica la conveniencia
de utilizar la evaluacion continua.

La obligacion de unir estos dos criterios, la convic-
cion del que trabajo continuado en las asignaturas de
programacioén es imprescindible y la bisqueda de
motivacion del alumnado (para que no abandone y
siga la asignatura “al dia), nos llevd a proponer un
sistema de evaluacion dividido en tres bloques, cada
uno con un peso dentro de la nota final:

* Pruebas escritas: 30%. (Examenes parciales)

* Proyecto de programacion: 35% (Analisis, dise-

flo e implementacion de un programa)

* Carpeta de actividades: 35%. Diferentes activi-
dades realizadas a lo largo del curso (hojas de
clase, ejercicios de autoevaluacion, entregas en
las sesiones de laboratorio, etc.)

Definidos los bloques de evaluacion los relaciona-
mos con los objetivos de la asignatura:

Bloque de evaluacién
Carpeta | Proyecto | Pruebas
Conocimiento

Obj 01
Obj 02
Obj 03
Obj 04
Obj 05
Obj 06
Comprension
Obj 07
Obj 08
Obj 09
Obj 10
Obj 11
Obj 12
Obj 13 X
Aplicacion
Obj 14 X
Obj 15 X
Obj 16

Objetivos

It ek
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>
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X
i

* Normativa de evaluacion en la UEX:
http://www.unex.es/organizacion/organos-
unipersonales/vicerrectorados/vicealumn/normativas/normativas_g
enerales/NormativaEvaluacionmodificadaFINAL.pdf
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Obj 17 X X X
Obj 18 X
Obj 19 X
Analisis
Obj 20 X X
Obj 21 X X

Cuadro 1. Relacion entre objetivos y bloque de
evaluacion

Partiendo de esta tabla, Cuadro 1, cada actividad,
que pertenece a un bloque, debe especificar el objeti-
vo/s que cubre, y es disefiada de acuerdo a estos
objetivos. Por ejemplo:

En la prueba escrita 1, se evaltan los objetivos 1, 2,
5, 7, 8 y 14. Para asegurar que estos objetivos se
consiguen, se disefia la prueba (test de conocimientos
y problemas) centrandose en ellos. De tal manera que
las preguntas del test cubran todos los aspectos teori-
cos (objetivos de conocimiento) preguntas de inter-
pretacion de codigo (objetivos de comprension) y
también la propuesta de problemas segun el conteni-
do tratado (objetivos de aplicacion).

Del mismo modo se disefia cada actividad evalua-
ble entregada a los alumnos. En la cabecera de cada
actividad se incluyen los objetivos tratados. Ejemplos
de estas actividades pueden encontrarse en el sitio
web de la asignatura’.

Se pretende asegurar que el conjunto de actividades
desarrolladas durante el curso cubren todos los obje-
tivos, y por tanto todas las competencias, y también
que el estudiante sea consciente de la relacion exis-
tente entre lo que hace y los resultados esperados.

El plan de evaluacion exige, que para aprobar la
asignatura es necesario superar, de forma indepen-
diente, el bloque de proyectos y el de pruebas, no
siendo necesario obtener una nota minima en la
carpeta de actividades.

Los bloques de proyecto y de pruebas son recupe-
rables en las convocatorias oficiales, mientras que el
bloque de la carpeta de actividades no es recuperable
en ninguna convocatoria. De este modo cualquier
alumno podria obtener hasta un 70% de la nota exclu-
sivamente en un examen de convocatoria oficial.

Una vez superado un bloque de evaluacion, se
guarda su nota durante un curso completo (hasta la
convocatoria extraordinaria de febrero en el siguiente
curso).

3. Experiencia realizada

La asignatura “Estructuras de datos y de la infor-
macion” comenz6 a impartirse en el curso 2010/2011.

* Tema 05 EDNL:
https://docs.google.com/folder/d/0B47qwqeA 1mwacUlIPeVIOMUd
kUzg/edit

Desde entonces el nimero de estudiantes matricula-
dos ha ido subiendo en cada curso:

2010/2011 2011/2012 2012/2013
Ing. Software 90 100 108
Ing. Computadores 46 58 107
[Total 136 158 215

Cuadro 2. Evolucion del naimero de matriculados

El numero de estudiantes se ha incrementado en la
asignatura porque asi lo ha hecho en la titulacion,
especialmente en Ingenieria de Computadores, consi-
guiendo que se cubran todas las plazas ofertadas en
ambos grados. Ademds, comenzamos sin alumnos
repetidores, y cada afio se van incorporando.

Los estudiantes estan divididos en 2 grupos gran-
des, repartidos por apellidos no por titulacion, y en
grupos de laboratorio, en tantos como se obtenga de
la ratio de 15 estudiantes por grupo.

Cada alumno recibe por semana, presencialmente,
tres sesiones de una hora en grupo grande y una
sesion de dos horas en el laboratorio.

La asistencia es desigual a lo largo del semestre. Al
inicio la asistencia se aproxima al 70% y va decre-
ciendo hasta tener un 40%, aproximadamente, de
estudiantes en clase.

Con estos datos y con el esquema de evaluacion
elegido, los bloques quedaron disefiados de la si-
guiente forma:

Pruebas escritas Proyecto f;;sizt: ddees
35% 35% 30%
1. POO y 1. Disefio y | * Sesiones de
ADOO modelado laboratorio
2. EDL 2. Implementa- e Cuestionarios de
° cion con EDL autoevaluacion
-"g 3. Ficheros y | 3.Inclusion de | o Participacion en
2 arboles ficheros y foros de discusion
3 arboles en la |« Hojas de clase
aplicacion

Cuadro 3. Actividades de cada bloque de
evaluacion

Pruebas escritas.

Este bloque tiene como objetivo medir la consecu-
cién de los objetivos de conocimiento y comprension,
fundamentalmente. Por ello se disefiaron tres pruebas
a lo largo del curso:

* Prueba 1: Programacion orientada a objetos y
disefio orientado a objetos

* Prueba 2: Prueba 1 + Estructuras de datos linea-
les

* Prueba 3: Prueba 2 + Ficheros y arboles
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La materia de programacion se evalia en conjunto,
con lo que ninguna prueba “elimina materia”, preo-
cupacion de muchos de nuestros estudiantes, aunque
se centra especialmente en los nuevos temas.

Cada prueba consiste en dos partes: una prueba
objetiva de conocimientos (tipo test) y problemas que
miden la comprension y la capacidad de aplicacion de
los contenidos aprendidos.

Para superar el bloque es necesario superar cada
prueba individualmente, y dentro de cada prueba
obtener una nota minima en cada parte.

A cada prueba se le asignaron unos objetivos prin-
cipales, ponderados. En la parte del test se evaluan,
generalmente los objetivos de los niveles de conoci-
miento y comprension y en los problemas los de
analisis y aplicacion.

Para cada objetivo se redactan preguntas y proble-
mas, centrandose en cada tema del contenido. Del
conjunto de preguntas y problemas propuestos se
elige un subconjunto para formar la prueba escrita. A
mayor peso de un objetivo en una prueba, mayor
numero de items de este objetivo en la prueba.

Como resultado de este trabajo obtuvimos un do-
cumento de plantilla de examen, donde agrupados por
objetivos aparecen posibles preguntas o problemas,
no totalmente desarrolladas, pero si como base para
generar nuevas pruebas.

Proyecto de programacion.

El proyecto de programacion consiste en el anali-
sis, el diseflo, la implementacion y la prueba de una
aplicacion siguiendo el paradigma de programacion
orienta a objetos. Esta aplicacion se desarrolla en tres
fases:

* Fase 1: disefio de la aplicacion. Modelado con-
ceptual

* Fase 2: desarrollo parcial de la aplicacion.

* Fase 3: desarrollo y modificacion de la aplica-
cioén para la inclusion de nuevas estructuras de
datos.

El proyecto de programacioén no pretende evaluar
el nivel de conocimiento, si no principalmente el de
analisis y aplicacion.

Se proporciona a nuestros estudiantes el enunciado
de una aplicacion, (tienda virtual de discos, simulador
de “whatsapp?”, gestion de un canal de television),
junto con ejemplos de ejecucion.

Individualmente, cada estudiante realiza un analisis
del problema y un disefio en UML, a nivel concep-
tual. Cuando el analisis es correcto se comienza un
primer desarrollo, en el que se incluyen estructuras de
datos lineales. Una vez que terminado este desarrollo,
de manera incremental se modifica el proyecto para
afiadir carga y volcado de datos, a través de ficheros,
y manipulacion de informacién con estructuras de
datos no lineales, arboles.
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Las fases del proyecto coinciden temporalmente
con el contenido tratado en los grupos grandes.

Los estudiantes reciben retroalimentacion en cada
fase, especialmente en el analisis. Las dos ultimas
fases son defendidas, donde la defensa consiste en
una modificacion del codigo generado.

En este bloque se valora la capacidad del alumno
de implicarse en la mejora del producto realizado, asi
como en la aplicacion practica de todos los conteni-
dos tratados en la asignatura.

Carpeta de actividades.

La carpeta de actividades es el ntcleo de esta asig-
natura, esta basado en la idea de la utilizacion de un
portafolio, pero no incorpora la reflexion, por lo que
entendemos que la aproximacion es diferente y me-
nos ambiciosa.

Aprovechando que el nimero de estudiantes en el
aula, inicialmente, permitia un seguimiento mas
personalizado, se diseiid el desarrollo de las clases
pensando en el trabajo del alumnado en lugar de los
contenidos.

La carpeta de actividades se pensé para motivar al
alumnado, en involucrarlos en el trabajo.

En esta carpeta es mas importante la evaluacion
que la calificacion. Una actividad de la carpeta puede
ser evaluada pero no calificada. La escala de valora-
cion utilizada en cualquier actividad de la carpeta es:
mal, insuficiente, suficiente, bien y muy bien.

La nota de este bloque se calcula sumando las no-
tas obtenidas en las actividades calificadas.

Las actividades de esta carpeta estan divididas en
los siguientes tipos: entregas realizadas durante las
sesiones en el laboratorio, hojas de clase, cuestiona-
rios de autoevaluacion y participacion en foros.

El numero de actividades calificadas de cada tipo
ha variado a lo largo de los cursos, ver Cuadro 4, nos
hemos ido adaptando al aumento en la matricula y a
las circunstancias de cada curso.

2010/11 | 2011/12 | 2012/13
Hoja de clase 5 7 3
Sesion de laboratorio 0 8 5
Autoevaluacion 0 1 5
Foro 4 2 2
Total 11 18 15

Cuadro 4. Evolucion del namero de actividades
calificadas

Veamos una descripcion mas detallada de cada tipo
de actividad:

Sesiones de laboratorio

Las sesiones de laboratorio se disefian en formato
guion. Para cada sesion se realiza un guion con dos
versiones, la del estudiante y la del profesor. En el
guion se incluye una introducciéon conceptual, si es
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necesario, el trabajo previo que el estudiante debe
realizar antes de asistir al laboratorio y una parte
final, solo presente en el guidon del profesor que
incluye ejercicios a trabajar durante la sesion y la
entrega.

El trabajo previo guia al estudiante en el desarrollo
de la sesion y le facilita el trabajo a desarrollar y
entregar. Aquellos alumnos que no han leido el guién
ni trabajado con él previamente, tienen dificultades en
terminar la sesion y necesitan tiempo extra fuera de
las sesiones de laboratorio.

Si la sesion tiene asignada una entrega calificada,
se evalua y califica en la misma semana, aportando
feedback inmediato y personalizado a través del
campus virtual.

Foros de discusion

Para introducir algunos conceptos tedricos se utili-
z6 el debate que se proporciona en los foros de discu-
sion del campus virtual. De este modo se desarroll6 la
competencia de busqueda y referencia de informa-
cion. Los estudiantes buscan informacion del concep-
to, lo referencian y envian la informacion al foro de la
asignatura para después discutirlo.

Cuestionarios de autoevaluacion

Al terminar cada tema, y durante una semana, esta-
ba disponible en el campus virtual, un cuestionario de
autoevaluacion. Los estudiantes disponen de dos
intentos y la calificacion que pasaba a la carpeta era
la mas alta obtenida.

Hojas de clase

En el aula se elimina la clase magistral.

Se disefian hojas de clase, de manera que se inter-
cala la explicacion, de unos 10 minutos con la reali-
zacion (generalmente en grupos de cuatro) de la
actividad propuesta en la hoja.

El tipo de actividad de las hojas es muy diverso. Si
los objetivos son de conocimiento existen preguntas
de respuesta corta sobre un texto leido. Si son de
comprension, se elabora informacion, si se trata de
analisis se requiere a los estudiantes, por ejemplo,
estudiar casos, algoritmos con errores y aportar
soluciones. También existen hojas con propuestas de
algoritmos sobre las que tienen que trabajar.

El niimero de hojas de clase resultante es 32, apro-
ximadamente una por sesion de grupo grande. Este
mecanismo cambia la dindmica de las clases. El
estudiante de primer curso, acostumbrado a no parti-
cipar, se convierte en un personaje activo dentro del
aula que diariamente trabaja con su grupo y toma
decisiones. Aparecen dudas y también soluciones.
Recibe una retroalimentacion inmediata y personali-
zada, pues mientras se realiza la actividad, el profesor
responde a preguntas y realiza aclaraciones. Con este
sistema se mejora la relacion entre profesor-
estudiante.

No todas las hojas son calificadas. Los estudiantes
no saben el dia que una hoja va a ser calificada, por lo

que no pueden planificar su asistencia a clase. La
calificacion otorgada en una hoja es la misma para
todo el equipo.

Al disefar cada actividad seglin objetivos se puede
asegurar que el desarrollo de la asignatura cubre los
objetivos propuestos y también se puede analizar en
qué medida la asignatura esta centrada en cada uno de
ellos. Ademas en cualquier momento se puede infor-
mar al estudiante de sus deficiencias en términos de
objetivo no conseguido.

4. Resultados obtenidos

Los resultado obtenidos se corresponden con el
curso 2011/2012. Para el curso 2010/2009 sélo exis-
ten datos globales, en ese curso la evaluacion por la
carpeta de actividades no estaba tan claramente
definida. En este momento estamos en proceso de
recabar los datos de 2012/2013.

Los unicos datos comparativos con las asignaturas
de los antiguos datos con los que se cuenta son la tasa
de éxito y la de no presentados:

Tasa de no presentados
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Figura 1. Datos comparativos para las tasas de
¢éxito y no presentados de EDI, LP1y EP

La asignatura que mas se aproxima a EDI es LPI,
por temporalidad y contenidos. Con respecto a ella, se
consigue disminuir la tasa de no presentados, sin
embargo obtenemos resultados peores en la tasa de
éxito, ver Figura 1. La asistencia a clase también a
aumentado, aunque no se dispone de datos oficiales
para avalar este dato.
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Las comparaciones con las asignaturas anteriores
son insuficientes, por lo que analizamos lo ocurrido
en el afio 2011/2012.

Las notas finales que aparecen en actas se calculan
segun el siguiente cuadro:

Pruebas NP NCR Nota
NCR/ NP/

Proyecto NP NCR [ Nota | NP | (" | ncr | Nota

Nota final | NP/1* 2 3 2 3 3 Media

“*En la convocatoria extraordinaria se obtendra una califica-
cion final de No Presentado cuando se obtengan No Presentado en
los bloques Pruebas Escritas y Proyecto y ademds se hayan
entregado menos del 75% de las actividades de la carpeta del
estudiante”.

Resultados globales

De los 158 matriculados aprobaron 49 estudiantes,
44 en la convocatoria ordinaria de junio, 3 en la
extraordinaria de septiembre y 2 en la extraordinaria
de febrero. En el global de las tres convocatorias.
Esto da unos datos globales de 41,18% de tasa de
éxito y 31,01% de tasa de rendimiento.

En la convocatoria oficial de junio, de los 158 es-
tudiantes, se presentaron 88. 42 aprobaron y 46
suspendieron.

De los 46 suspensos, 38 se presentaron al bloque
de proyecto, y 7 aprobaron este bloque.

De los 46 suspensos, 35 se presentaron al bloque
de pruebas, 7 aprobaron este bloque.

De los 46 suspensos, 20 suspendieron los dos blo-
ques, el de proyecto y el de pruebas.

De los 46 suspensos, 1 alumno no obtuvo nota me-
dia suficiente (un 3,8) por no realizar ninguna activi-
dad del portafolio.

La distribucion de notas de la carpeta de activida-
des entre los suspensos fue la siguiente:

Distribucion de las notas de la
carpeta entre suspensos
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Figura 2. Distribucion de las notas obtenidas en la
carpeta de actividades por alumnos
suspensos

Entre los alumnos con mas de 50 puntos, sobre
100, de la carpeta de actividades, 5 de ellos habia
superado el bloque de proyecto y 2 el de teoria.
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Figura 3. Distribucion de la nota final obtenida y
su relacion con la calificacion de la
carpeta

Los resultados de la Figura 2 muestran la clara re-
lacion entre una buena calificacion obtenida y una
buena calificacion en el bloque de carpeta de activi-
dades. Lo que implica, a su vez, un trabajo continua-
do durante el curso. Asi mismo, la puntuacién mas
baja en la carpeta pertenece, casi en exclusiva, a los
estudiante que han suspendido.

Llama la atencion que haya alumnos que obtengan
buena puntuaciéon en la carpeta y sin embargo sus-
pendan, son 4.

También aparecen casos en los que un estudiante
ha asistido regularmente a clase, ha “participado” de
las hojas de clase que se hacian en grupo, obteniendo
su calificacion en las mismas, pero no ha sido capaz
de desarrollar el trabajo individual.

Nos sorprende ver como hay alumnos que realmen-
te han trabajado, especialmente un caso, que ha
obtenido 89 puntos de los posibles y, sin embargo, no
se ha presentado al resto de bloques, desconocemos
las razones de porqué lo ha hecho.

De los 44 alumnos que aprobaron en junio, 19 lo
hicieron sin recurrir a la convocatoria oficial, apro-
bando las pruebas escritas y las fases a lo largo del
semestre.

De todos los alumnos aprobados, sélo uno, en la
convocatoria de septiembre superd la asignatura sin
haber obtenido puntacion en la carpeta de actividades
y solo tres obtuvieron una nota inferior a 50 puntos.

Aportacion de cada bloque a la nota " cereta
ﬁ nal ¥ Proyecto

¥ Pruebas
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Figura 4. Distribucion de las notas segun bloque
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Los alumnos con mejores notas finales, son aque-
llos que tienen mejores notas en los tres bloques, y
coincide que tienen las mejores notas en la carpeta de
actividades, ver Figura 4.

Opinion de los estudiantes

Como parte de las actividades de GRADO: Grupo
de innovacion docente de la Escuela Politécnica, a la
que pertenece la autora. Se realizd una encuesta a
alumnos de diferentes asignaturas sobre actividades
de evaluacion realizadas durante las clases.

EDI fue una de las asignaturas en las que se realizd
la encuesta. Las preguntas estaban relacionadas con
todas las actividades de la carpeta de actividades,
pero los alumnos expresaron su opinion especialmen-
te sobre las hojas de clase, creemos que por la nove-
dad.

Todas las preguntas eran abiertas, por lo que no ha
sido posible elaborar un estudio estadistico de las
mismas, pero si nos ha servido para recabar su opi-
nidn, recogemos aqui los comentarios mas significa-
tivos enunciados en estas encuestas:

* Las hojas de clase sirven para aumentar la moti-
vacion.

* Ayudan a seguir las clases y a comprender lo
que se ha tratado en ella.

* Es justo que los que siguen las clases tengan mas
apoyo y valoracion.

* Se genera un buen clima en la clase

* Se pierde el miedo a hablar con el profesor.

* Es una pérdida de tiempo hacer actividades en
equipo, en solitario seria mas agil.

* Hay hojas demasiado faciles.

* Hay participantes en los equipos que no hacen
nada y sin embargo obtienen puntuacion.

5. Conclusiones y trabajos futuros

El sistema de evaluacién planteado es coherente
con los objetivos propuestos para la asignatura, y
permite garantizar el cumplimento en el desarrollo de
las competencias asignadas a la asignatura.

Este sistema se basa en dividir la evaluacion en tres
bloques, seglin los objetivos a evaluar y el método e
instrumentos de evaluacion a utilizar.

Como objetivo secundario a esta planificacion ob-
tenemos mayor motivacion del alumnado, haciéndo-
les participes de su evolucion, proporcionandoles
feedback inmediato y la oportunidad de remediar
fracasos intermedios.

Lamentablemente nos encontramos con un porcen-
taje elevado de alumnos que abandonan la asignatura
antes de que empiece, intuimos que por los resultados

obtenidos en el primer semestre, pero una afirmacion
como esta requiere de un estudio mas profundo.

La tasa de no presentados es elevada, pero al me-
nos conseguimos que haya alumnos que se involucren
en la realizacion de la carpeta de actividades durante
todo el curso. No obtienen resultados, pero al menos
se acercan a la asignatura de manera positiva. Espe-
ramos que estos alumnos, en los siguientes cursos la
superen.

Existen deficiencias en el sistema y que deben ser
subsanadas:

* Las evaluaciones deben ser mas rapidas, el gran
nimero de actividades hace imposible que se
genere un feedback adecuado para todas ellas.
En este curso, 2012/13 hemos modificado acti-
vidades calificadas, creando mas autoevaluacio-
nes. Ademas contamos con mas profesorado.

* Existe poco control del trabajo que se genera en
un equipo, aunque creemos que el esfuerzo en
realizar este control es mayor que el beneficio
que podriamos lograr con él. En cualquier caso,
seria conveniente analizar el problema pues pue-
de ser causa de desmotivacion.

* La carpeta de actividades genera trabajo extra al
profesorado este ird decreciendo segun se dis-
ponga de material de otros afos. Hay tareas que
pueden automatizarse y debe realizarse un estu-
dio de como hacerlo.

* El que cada prueba evaluable y calificable esté
relacionada con los objetivos de aprendizaje,
permite ofrecer al alumno un analisis pormeno-
rizado de sus deficiencias y por tanto una herra-
mienta, que si es capaz de utilizarla adecuada-
mente, y nosotros le damos los medios, puede
serle de mucha utilidad en su aprendizaje.

* Es necesario realizar un analisis de los objetivos
mas deficitarios, para poder incidir en ellos.
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Resumen

Pese a sus potenciales beneficios, la evaluacién con-
tinua puede desvirtuarse en la préctica. Por ejemplo,
se puede tender a enfatizar el producto (la entrega que
realiza el estudiante) sobre el proceso (el aprendizaje
del estudiante). En este trabajo se propone un esque-
ma de autoevaluacion y, sobre todo, de reflexion, cuyo
objetivo es, no sélo mejorar el aprendizaje, sino poten-
ciar el sentido de responsabilidad y honestidad en los
estudiantes. En esencia, se trata de una autoevaluacion
sumativa en la que el resultado de la autoevaluacién
estd condicionado al resultado de una prueba verifica-
dora posterior. Este esquema se ha ensayado de modo
preliminar en una actividad de una asignatura del pri-
mer curso de un grado en ingenieria informatica. Dado
el limitado d4mbito de este estudio, no es posible ase-
gurar los beneficios que se desprenden de la propuesta.
Sin embargo, los indicios recopilados sugieren que una
aplicacién continuada de este esquema podria resultar
fructifera a medio-largo plazo. Ademads, la combina-
cioén de autoevaluacién y prueba verificadora permitiria
la deteccion de casos diferentes y, en consecuencia, fa-
cilitarfa la atencién a la diversidad. Creemos pues que
la idea es prometedora y susceptible de mejora en cur-
sos venideros.

Abstract

Deliverable-based regular assessment of learning holds
promise but hides pitfalls. As an example, the product
(a deliverable) may be emphasized over the process
(the learning itself). This work explores a reflection-
based self-assessment scheme aimed at promoting the
student’s sense of responsibility where the result of
a summative self-assessment is subject to a subse-
quent validation test. Although still limited, the evi-
dence suggests that a consistent application of this me-
chanism would lead to good results. Furthermore, this
combination of self-assessment plus a validation test
might allow detecting students with different needs
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and, consequently, better attention to diversity. We be-
lieve the idea is promising and can be improved in the
coming years.

Palabras clave

Evaluacion sumativa, evaluacion continua, autoevalua-
cién, prueba verificadora, responsabilidad individual

1. Introduccion

En los ultimos afios se ha podido constatar un uso
creciente de la evaluacién continua en los estudios uni-
versitarios, en parte debido a la implantacién de los
créditos European Credit Transfer System (ECTS) y al
fomento de las metodologias centradas en el estudian-
te. Sin embargo, la forma en que se plantea o desarro-
lla la evaluacion continua puede resultar en ocasiones
cuestionable o mejorable. El esquema tipico, basado en
entregables que los profesores corrigen y puntian pre-
senta, a nuestro entender, las siguientes deficiencias:

@ Coste excesivo. Las entregas pueden suponer un
esfuerzo desmesurado de correccion a los profesores,
sobre todo en grupos numerosos [3], o de realizacién
a los propios estudiantes, con el riesgo de la sobre-
evaluacion [5].

® Dudosa utilidad. Las notas en si mismas no ne-
cesariamente ayudan al estudiante y, de hecho, los es-
tudiantes leen el feedback con mayor atencién cuando
no hay calificaciones [2].

® Se prima el producto sobre el proceso. Debido
a cierta inercia, se tiende a considerar la entrega en si
misma (producto) como lo que importa, en detrimento
del proceso (aprendizaje). En relacién con este hecho,
se pueden producir comportamientos poco éticos que,
por ejemplo, no garantizan la autoria de las entregas.

Respecto a este tercer aspecto, un indicio en nues-
tra propia docencia en los dos cursos anteriores que
creemos ilustrativo es el siguiente. En una de las en-
tregas se pide a los estudiantes un shell script (fichero
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(A) POR PARTE DEL DOCENTE:

Ahora

Deseable

Papel verificador, notario, controlador, policial

Apenas puede corregir y dar feedback de calidad y se limita a
cuantificar y justificar la nota otorgada a los estudiantes

Se invierte un tiempo y un esfuerzo cuya utilidad resulta discu-
tible

«EBspera» que el estudiante sea honrado al entregar la actividad y
aproveche el feedback recibido

Facilitador, orientador, guia

Orienta la mejora en el proceso de aprendizaje, especialmente a
quien lo pide o estd en condiciones y actitud favorables para ello

La inversion en tiempo y esfuerzo resulta mas productiva, crea-
tiva, razonable y qtil

No debe asumirlo (tanto). La responsabilidad debe interesar mas
al estudiante que al profesor

(B) POR PARTE DEL ESTUDIANTE:

Ahora

Deseable

Persigue entregar la actividad y obtener puntos

Se rige por «el fin justifica los medios» y, por tanto, su aprendi-
zaje resulta superficial o se hacen copias entre compaifieros

Ignora el feedback del profesor; se queda con la nota numérica

Valora su aprendizaje, busca comprender y «saber hacer»

Identifica los puntos fuertes y débiles de su aprendizaje. Sabe
qué sabe y qué no

Aprende a valorar la calidad de su aprendizaje y de las activida-
des entregadas. Emite juicios de valor y/o cuantifica su entrega

Identifica qué debe mejorar en su aprendizaje y como hacerlo.
Reflexiona y actia en consecuencia

Cuadro 1: Actuaciones (estereotipadas) actual y deseable del docente y del estudiante

1. Entornos Linux y Windows
2. Eclipse

3. Bases de datos (LibreOffice)
4. Servicios internet y HTML

5. Google Drive

6. Tablas y graficas

7. Conexién y transf. remotas
8. Intérprete de 6rdenes Unix

Cuadro 2: Pricticas planteadas en la asignatura.

de texto con instrucciones a ejecutar por un intérpre-
te de drdenes del S.0.) de baja complejidad (unas 15
lineas). Ante varias entregas dudosas o scripts que di-
rectamente no funcionaban, calificamos dichas entre-
gas con un cero y, sorprendentemente, los estudiantes
que hicieron dichas entregas no mostraron su discon-
formidad. A nuestro juicio, dicha actitud podria indi-
car fraude. Rectificar esta situacién nos parece parti-
cularmente importante en estudiantes de primero para
evitar que perpetien este comportamiento en lo suce-
sivo. Ademds, el problema resulta mds grave, si cabe,
en actividades en equipo, donde parece que no importa
que todos aprendan, sino que se entregue un producto
aunque solo sea labor de un miembro del equipo.

El Cuadro 1 recoge de forma resumida algunas refle-
xiones adicionales. Las conductas indicadas son gene-
ralizaciones, pero ilustran bien situaciones que pueden
plantearse. Como resultado de una o varias de estas si-
tuaciones, el sentido de la evaluacién continuada que-
da desvirtuado. Algunas soluciones propuestas pasan
por organizar y automatizar el proceso [3], o acudir
a la co-evaluacién (evaluacion entre pares) o la auto-
evaluacién [9, 10].

La autoevaluacion se presenta como una posible so-
lucién a (una parte de) las dificultades comentadas.
Aunque la utilidad de dicha autoevaluacidén resulta mas
evidente como herramienta de evaluacion formativa,
despierta naturales inquietudes si se desea utilizar, ade-
mds, como mecanismo de evaluacién sumativa, pues
se considera que el estudiante puede, voluntariamen-
te o no, cuantificar mal su nota. Por ejemplo, en al-
glin caso se ha visto [6] que si la autoevaluacion no es
sumativa, ésta tiende a coincidir con la valoracién del
profesor, pero la discrepancia aumenta (en un sentido u
otro) cuando la evaluacion es sumativa. En general, la
mayor responsabilidad que se otorga a los estudiantes
en el aprendizaje, no va acompafiada de mayor respon-
sabilidad en la evaluacion [4]. Aunque la problematica
de la evaluacién continua y las propuestas de solucio-
nes son un tema recurrente en los foros educativos, es
este contexto mas especifico, el de la «autoevaluacién
sumativa», el que motiva nuestra propuesta, cuya nove-
dad creemos que estriba en potenciar y concretar pro-
cesos de reflexién encaminados a hacer al estudiante
mads responsable de su propio aprendizaje.

2. Metodologia

Nuestra propuesta se enmarca en las practicas de una
asignatura basica de primer curso de ingenieria infor-
mdtica cuyo contenido se muestra en el Cuadro 2. Se
describe a continuacidn el esquema de evaluacién pro-
puesto y su puesta en practica este curso.
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Caso (1) Co,Cp Probable interpretacion Peso w; x 100 ( %)
1 Baja, Baja Sinceridad/honestidad 5
2 Baja, Alta  Mejora/superacion 10
3 Alta, Baja  Anormalidad/sospecha —10
4 Alta, Alta  Consistencia/excelencia 10

Cuadro 3: Casuistica de resultados en autoevaluacién (C,,) y en prueba de verificacion (Cp).

2.1. Esquema propuesto

Para articular nuestra idea de autoevaluacién suma-
tiva, planteamos, por un lado, la prueba de autoevalua-
cioén en si misma, para la que es posible obtener una
nota N,; por otro lado, consideramos una prueba de
verificacion o validacién que permita contrastar la au-
toevaluacidn, y que también tendria asociada su nota
N,,. Para que esta propuesta tenga sentido y no contra-
diga los supuestos bajo los que se propone, la prueba
de verificacién no deberia implicar un sobrecoste adi-
cional y convendria que se tratase de algun tipo de ac-
tividad que se hubiera planteado en cualquier caso. Por
ejemplo, pensamos que, relacionado con los conteni-
dos de una entrega, un ejercicio en un examen podria
servir como prueba de validacién de la autoevaluacién
asociada a dicha entrega. Como puede apreciarse, es-
te esquema es flexible y se presta ficilmente a muchas
variantes que se ajusten a las condiciones concretas de
cada contexto educativo. A nuestro juicio, un posible
e interesante planteamiento es que el estudiante vea
su nota de la autoevaluacién como la nota provisional,
«condicionada» al resultado de la prueba de validacién
posterior. De esta forma, el estudiante puede estar mo-
tivado por realizar una buena autoevaluacion, pues su
nota IV, serd contrastada con su nota en la prueba N,,.

Este curso hemos implementado la idea consideran-
do las notas en dos niveles (Alta y Baja), de modo que
asociadas a N, y IV, se tiene las notas «cualitativas»
Coy Cp: C, = Altasi N, > 6, y C, = Baja si
N, < 8,, donde 6, es un umbral para distinguir los
dos niveles; C), se obtiene por andlogo procedimiento
a partir de N, y otro umbral 8,,. Como se verd después,
estos umbrales no tienen por qué coincidir con la nota
de corte de aprobado ni tienen por qué ser iguales para
la autoevaluacion y la prueba.

Con este planteamiento, son posibles cuatro casos
(Cuadro 3) para los 2 x 2 valores de (Cy, Cp):

1. Baja, Baja: No se aprecia mejora académica, pe-
ro puede valorarse la sinceridad o la honestidad de
la actuacidn del estudiante en su autoevaluacion.

2. Baja, Alta: En la prueba de verificacién se ha ob-
tenido un mejor resultado y parece proceder «pre-
miar» dicha superacion.

3. Alta, Baja: Resulta sospechoso que se obtenga
una menor puntuacién en la prueba de verifica-

cién. Este caso es quizds el mas conflictivo por-
que puede originarse por dos situaciones diferen-
tes. Por un lado, es posible que el estudiante ha-
ya «inflado» su autoevaluacién y la prueba refleje
mejor su grado de aprendizaje. Por otro lado, es
posible que la autoevaluacion sea precisa y justa
y el pobre resultado en la prueba obedezca a cau-
sas ajenas al aprendizaje en si (ansiedad durante
la prueba, por ejemplo). Si se tiene en cuenta esta
doble interpretacion, no conviene penalizar exce-
sivamente esta situacion.

4. Alta, Alta: Los resultados de la prueba tienden a
confirmar que el estudiante ha aprendido realmen-
te y merece valorarse su actuacion consistente.

Quedan por definir algunos aspectos, como la ob-
tencién de la nota final que combine la nota de la au-
toevaluacion y la de la prueba. También aqui son posi-
bles diferentes propuestas; indicamos la nuestra en el
Apartado 2.3. En cuanto a la autoevaluacién, la hemos
planteado mediante cuestionarios similares en algunos
aspectos a las ribricas, y fueron realizados en Moodle
(moodle.org).

Para este curso nos planteamos probar este esquema
para una uUnica entrega, hacia final del semestre, a mo-
do de primera experiencia. No obstante, consideramos
oportuno ensayar la idea en una actividad preparatoria
que nos permitiera descubrir dificultades y ofreciera a
los estudiantes una oportunidad de conocer la dindmi-
ca antes de su aplicacion en la prueba real. Se describe
a continuacion la experiencia tanto en la actividad pre-
paratoria (A) como en la real (B).

2.2. Actividad preparatoria (A)

Asociado a la entrega en grupo de la préctica de ba-
ses de datos (en LibreOffice), preparamos un cuestio-
nario (Q 4, Cuadro 4) para su cumplimentacién indi-
vidual. Puesto que entendemos la autoevaluacién en
sentido «amplio», las preguntas no son s6lo de compe-
tencia técnica (Apartado C) sino también de actitudes
y comportamientos (Apartados A y B), en la linea de
lo que se desea inculcar y promover. También se daba
la opcién de comentar otros aspectos en una pregunta
abierta (Apartado D).

Puesto que era una actividad preparatoria, no se uti-
liz6 la nota de la autoevaluacién para obtener la nota de
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A. Estudio y desarrollo de la practica

A1. He leido todo o casi todo el material de apoyo antes de hacer los ejercicios del boletin

Aq. Como tengo base suficiente, no he leido en detalle el material de apoyo, pero he recurrido a él si lo he necesitado [...]

As. He realizado/seguido alguno/todos los ejercicios que se explican en el material de apoyo

Ay. Ademas del ejercicio que habia que entregar, he realizado otros ejercicios del boletin

As. Al realizar los ejercicios o estudiar el boletin he recurrido a otras fuentes (libros, internet) para resolver dudas o ampliar informacién

Ag. He consultado dudas con algiin compaiiero de otros equipos

A~. He ayudado a otros miembros de mi equipo a entender la materia de esta practica

Ag. Hay aspectos de esta préctica que sigo sin entender bien

Ag. Para resolver las dudas que atin tengo, sé qué necesito hacer y voy a actuar pronto para resolverlas

B. Honestidad y labor de equipo

B . El trabajo entregado ha sido realizado integramente por los miembros del grupo
Bs. Todos los miembros del equipo entienden el ejercicio entregado y sabrian hacer otro similar
Bs. He comprobado «manualmente» que el resultado de las consultas es el que debe ser

C. Competencia técnica
C'1. Sé crear registros sin dificultad

C. Sé crear tablas y definir los campos con las propiedades adecuadas conforme a lo exigido

Cs. Entiendo qué es una clave primaria y cémo definirla en las tablas

C4. Entiendo qué relaciones debo establecer entre las tablas y como hacerlo en LibreOffice
Cs. Sé como definir y ejecutar consultas de la dificultad de los ejercicios del boletin
D. Comenta cualquier aspecto que consideres conveniente o pertinente en relacién a cualquiera de las tres partes del cuestionario [... ]

Cuadro 4: Cuestionario (@ 4) de reflexion-autoevaluacion en la actividad preparatoria (A).

esa entrega sino que en este caso simplemente se utili-
76 directamente la nota correspondiente a la correccion
de la entrega. A efectos puramente de autoevaluacion,
se cuantificaron los Apartados B y C.

2.3. Actividad real (B)

Asociado a la entrega de un shell script, se prepa-
16 otro cuestionario () g, Cuadro 5). Las respuestas a
algunas de estas preguntas se asimilaron a una escala
Likert! de 5 puntos, una escala psicométrica habitual
en el andlisis de respuestas de sujetos. Por aligerar al
estudiante su cumplimentacion, solo las dos primeras
preguntas tenian que ver con cuestiones éticas, como
la autoria de la entrega.

En este caso, la prueba de validacién consistié en
una prueba con ordenador, de 1 hora de duracién, que
tuvo lugar pocos dias después de la entrega del script
y de la autoevaluacion. En ella se planted el desarrollo
de un script para un problema muy similar al plantea-
do para la entrega. La nota final N de la préctica, cuyo
mecanismo de cdlculo concreto los estudiantes desco-
nocian, se obtuvo a partir de la nota de la prueba NV, y
la de la autoevaluacién N, como

N = N, +w; - Ng, 1)

siendo w; el peso que asociamos a cada caso ¢ (Cua-
dro 3). Considerando notas sobre 100, los umbrales
para los dos niveles de la autoevaluacion y la prueba
fueron 6, = 70y 6, = 50, respectivamente, que refle-
jan distintas exigencias para las distintas condiciones
de desarrollo de los scripts. Estos pesos deben adaptar-
se a cada situacidn e incluso pueden ser variables para

"http://en.wikipedia.org/wiki/Likert_scale.

diferentes actividades, puesto que, como argumentaba
un revisor, es cuestionable si resulta oportuno favore-
cer tanto notas N, bajas, sean o no sinceras.

3. Resultados

3.1. Actividad preparatoria (A)

De los 97 estudiantes que contestaron la parte A del
cuestionario ) 4, sobre dos terceras partes afirman ha-
ber utilizado bastante el material de apoyo (A;—Ay).
La mitad (entre un 50 % y un 60 %) dice haber recu-
rrido a otras fuentes, o a otros compaifieros (A5—Ag), 0
ellos mismos han ayudado a otros (A7). Sélo una cuar-
ta parte reconoce que hay algin aspecto de la practica
que no entiende bien (Ag), y casi el 90 % sabe qué pue-
de hacer para resolver las dudas que le quedan (Ay).

La mayoria (entre el 70 % y el 83 %) de los 94 que
respondieron la parte B de () 4 estd completamente de
acuerdo con las afirmaciones sobre honestidad y buen
hacer (B1—Bs). Algunos (16-22 %) lo afirman con ma-
tices y una minorfa (1-7 %) tiene mayores dudas.

De los 91 que contestaron el apartado C de @) 4, ca-
si todos (83-93 %) afirman entender bien los aspectos
de creacién de registros, definicién de tablas y claves
primarias (C1—C'3). Una cuarta parte de los estudiantes
afirma con menor firmeza que comprende el tema de
las relaciones entre tablas y de las consultas (Cy—C5).

En relacidn a la pregunta abierta (apartado D), bas-
tantes estudiantes plantearon preguntas sobre aspectos
de la practica de los que tenian algunas dificultades.
Es posible que estudiantes que de otra forma no hu-
bieran preguntado en clase o en tutorias aprovecharan
esta oportunidad para intentar aclarar sus dudas. De di-
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1 Salvo ayudas puntuales de compaiieros o profesores, he realizado individualmente el script entregado
2. Entiendo bien la solucién que he propuesto y sabria realizar un script para resolver un problema similar
3 He comprobado el correcto funcionamiento del script con el fichero que se proporciona de ejemplo

He realizado comprobaciones adicionales del buen funcionamiento del script (por ejemplo, funciona para otros ficheros de entrada)
Mi script consigue leer correctamente todas las lineas del fichero de entrada y obtener el valor de cada campo

La solucién propuesta utiliza un bucle y entiendo su propdsito, o no utiliza ninguno y sé por qué no es necesario

4
5
6.  Entiendo cémo hacer operaciones aritméticas bdsicas (suma, producto, etc.) con el shell y mi script las realiza correctamente
7
8

. He conseguido que el script determine y muestre correctamente el tiempo total de conexién

9.  He conseguido que el script determine el tiempo méaximo de conexion y el host y la fecha correspondientes
10.  He conseguido separar correctamente el dia del mes a partir de la variable que recoge la fecha
11.  Entiendo cdmo desglosar los minutos totales en horas y minutos, y mi script lo hace bien
12. Lasalida de mi script obedece al formato que se muestra en el boletin (ejercicio 59)
13.  En mi solucién utilizo una sentencia condicional («if») y entiendo su utilidad, o no utilizo ninguna y sé por qué no se necesita [.. . ]
14.  He conseguido que el script muestre el mes en letra (por ejemplo, «Agosto» para el mes 8)
15.  Mi script acepta como entrada cualquier nombre de fichero y funciona si este cumple el formato esperado

Cuadro 5: Cuestionario (() g) de reflexién-autoevaluacion en la actividad real (B).

chas dudas, sintetizamos y creamos una FAQ de cua-
tro preguntas-respuestas que intentara ayudarles. En el
Apartado 3.4 se analiza si la consultaron y les ayudo.

3.2. Actividad real (B)

De los 76 estudiantes que contestaron el cuestiona-
rio ()p, la mayoria afirma haber realizado el script
(Qp.1: M=4.3, SD=1.0), aunque es interesante com-
probar que hay 11 estudiantes que admiten que no
ha sido asi o lo cuestionan. Con cierta 16gica, el re-
sultado es similar respecto a si entienden el script y
sabrian hacer uno parecido (Q)p.2: M=4.4, SD=0.7).
Aunque muchos han comprobado el script con el fiche-
ro de texto que se les daba de prueba (Q p.3: M=4.8,
SD=0.8), menos han realizado comprobaciones adicio-
nales (Qg.4: M=3.7, SD=1.7). Casi todos han conse-
guido resolver la mayoria de las partes del script (e.g.
@Qp.8: M=4.9, SD=0.4), incluso para aspectos menos
triviales (e.g. @p.11: M=4.8, SD=0.6), y se aprecia
alguna dificultad en algin otro aspecto (e.g. Qp5.10:
M=4.5, SD=0.9).

La Fig. 1 muestra la relacién entre N, y N, asi co-
mo su distribucién en los cuatro casos considerados.
Se aprecia cierta correlacidn entre ambas notas, si bien
hasta una tercera parte de los estudiantes obtiene mejor
nota en la autoevaluacién que en la prueba de valida-
cién (Caso 3). Algunos casos (parte inferior derecha)
son especialmente llamativos, con mucha discrepancia
entre la nota de la autoevaluacién (N, > 80) y la de
la prueba (N, < 40). Analizamos en detalle 8 de es-
tos casos y comprobamos que el script que entregaron
junto con la autoevaluacién es correcto. Una interpre-
tacion de esta (aparente) contradiccion es que su gra-
do de autoria en el script entregado sea reducida; de
hecho, 5 de estos 8 estudiantes estd parcialmente (no
completamente) de acuerdo con las preguntas relacio-
nadas con la autoria (@ .1) o su capacidad de resolver
un problema similar (@ p.2). Algunos indicios sospe-
chosos en alguno de estos casos es que usa Ordenes

Actividad B

100
1
.
.
.
-
.

- Caso 2:2 (3%) Caso 4:40 (57%) . ..i

&0

Nola prueba

Caso 1:5 (7%) - * . . .

40

T T T T
40 50 60 70 &0 a0 100

Nota autoevaluacion

Figura 1: Distribucién de notas y casos (Cuadro 3) en
la Actividad B de los 70 estudiantes que la hicieron

avanzadas (no ensefiadas en la asignatura), lo que con-
trasta con su pobre desempefo en la prueba; o el hecho
de que haya alguna discrepancia entre su valoracion de
algun aspecto del script y lo que en realidad cumple el
script de la entrega de la practica.

Como apuntaba un revisor, seria interesante anali-
zar si los repetidores realizan mejores autoevaluacio-
nes. So6lo hay tres entregas correspondientes a estu-
diantes repetidores y los tres estdn en el Caso 3, pero
la muestra es demasiado reducida para extraer conclu-
siones. Este mismo revisor sugeria un seguimiento en
sucesivos cuatrimestres para analizar si, con el tiempo,
un estudiante se vuelve mds responable u honesto. No
hemos podido realizar este tipo de estudio, pero dada
su relevancia en el contexto de nuestro trabajo, podria
plantearse en el futuro.
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3.3. Comparacion con cursos anteriores

Considerar un grupo control dentro del mismo cur-
so es interesante para evaluar el efecto de la propuesta,
pero puede resultar dificil o polémico por las diferen-
cias de evaluacion a diferentes estudiantes del mismo
curso. En un futuro se podria analizar cémo establecer
este grupo control en el mismo afio, pero en este ca-
so la comparacién sélo se ha establecido, con obvias
limitaciones, con los resultados de cursos anteriores.

A efectos de comparar resultados de este curso con
los de cursos anteriores, consideramos la relacion entre
la nota en la entrega de una prictica y la nota en el exa-
men del ejercicio correspondiente al mismo tema de la
practica. En analogia a las notas de la autoevaluacion
y la prueba verificadora, consideramos los mismo um-
brales 0, y 0, para las entregas y el ejercicio del exa-
men que los considerados para el esquema en la prueba
real de este curso (i.e. 8, = 70, 0, = 50). Con ello se
obtiene la distribucién de casos que se muestra en el
Cuadro 6. En analogia al andlisis del apartado anterior,
se constata un elevado porcentaje de estudiantes en el
Caso 3 para la prueba del script, lo que sugiere una
posible falta de honestidad en la entrega de la précti-
ca. Sin embargo, respecto al andlisis anterior (Aparta-
do 3.2), la distribucién de los Casos 1 y 4 estd invertida,
lo cual apunta a un dominio de este tema insuficiente
para afrontar el script del examen (de dificultad similar
al de la préctica). Otros factores que pueden explicar
esta discrepancia son (i) que la prueba verificadora se
celebré muy pocos dias después de la fecha limite de
la autoevaluacion; (ii) el script de la prueba era de una
naturaleza similar a la de la practica; y (iii) que, a di-
ferencia de un examen final en el que los estudiantes
no saben qué ejercicios van a plantearse, en el caso de
la prueba verificadora era una prueba especifica sobre
ese tema, y podian prepararse mejor.

Respecto al tema de bases de datos (BBDD), se ob-
serva que los estudiantes lo dominan mds (casi o0 mas
de la mitad estan en el Caso 4). Una forma de analizar
el efecto de la reflexién-autoevaluacion seria compro-
bar si, en relacién a otros afios, se da una mayor co-
rrelacion entre la nota de la préctica y la del examen.
Se puede comprobar que no es asi y que, de hecho,
hay mdas porcentaje de estudiantes en el Caso 3 que
en otros anos. No tenemos una explicacidn clara a esta
discrepancia respecto al patrén de otros cursos, aunque
parece que los estudiantes encontraron cierta dificultad
en el ejercicio del examen de este afio.

3.4. Opinion de estudiantes y profesores

Dias después del examen se plante una consulta
andénima a los estudiantes acerca de su experiencia en
las entregas de précticas y las autoevaluaciones (de am-
bas actividades, la preparatoria y la real). Las respues-

Caso 10-11 11-12 12-13
Script BBDD BBDD BBDD

1 48 10 6 3

2 0 7 6 3

3 47 28 29 48

4 5 54 59 46

# estudiantes 73 81 105 92

Cuadro 6: Distribucién de casos ( %) en los tres cursos
académicos y los dos temas (script y BBDD).

tas para casi todas las preguntas expresaban un grado
de acuerdo en una escala Likert (desde «Completamen-
te de acuerdo» hasta «Completamente en desacuerdo»)
y se analizaron asociando valores 1-5 a estas respues-
tas (mayor nimero, mayor acuerdo). Respondieron la
encuesta 33 estudiantes.

Correcciones de las entregas. Hubo consenso en que
no necesitan que el profesor corrija una entrega pa-
ra saber como estd su entrega o qué saben (M=4.0,
SD=1.0), y en que la nota del profesor suele coinci-
dir con la que ellos esperan (M=3.8, SD=0.7). Suelen
encontrar ttiles y a tener en cuenta en el futuro los co-
mentarios o justificaciéon de nota del profesor (M=4.0,
SD=1.1). Las respuestas a estas tres preguntas sefialan
la escasa utilidad de una correccion cuantitativa y la
preferencia por comentarios cualitativos.

Autoevaluaciones sumativas. Existe cierta discre-
pancia en si las autoevaluaciones les ayudan a refle-
xionar sobre el aprendizaje o la calidad de las entregas
(M=3.4, SD=1.2) o0 a cuestionarse su forma de estudiar
o trabajar, ya sea individualmente (M=3.0, SD=1.3) o
en equipo (M=2.8, SD=1.1). También hay opiniones
contrapuestas sobre la conveniencia de que la autoeva-
luacion contribuya a definir parte de la nota (M=3.3,
SD=1.5) y por eso no hay una evidencia clara de que
nos lo recomienden hacer en otros cursos o extenderlo
a otras actividades (M=3.4, SD=1.1). Por tanto, no esta
clara la utilidad de las autoevaluaciones sumativas, pe-
ro creemos que el proceso de reflexion es beneficioso.

Otras formas de realimentacion. No todos los que
responden consultaron la FAQ sobre la prictica de ba-
ses de datos (M=3.3, SD=1.6), pero los que lo hicieron
(25 de los 33, =75 %) si la encontraron clarificadora
(M=3.9, SD=0.9). Muchos estudiantes echan de me-
nos un seguimiento mds personalizado que les orien-
tara en aprender mas o mejor (M=3.9, SD=1.0). Estas
evidencias sustentan la conveniencia de formas de re-
alimentacion alternativas a las correcciones sumativas.

Quiénes contestaron. La consulta incluia una pre-
gunta sobre los rangos de sus notas. La mayoria de los
que contestaron (=67 %) son los del Caso 4 (notas al-
tas tanto en la autoevaluacién como en la prueba veri-
ficadora). A los del Caso 3 (nota alta en la autoevalua-
cion pero baja en la prueba) se les pregunté a qué creen
que puede deberse esta discrepancia. De las cuatro res-
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E1: «Los cuestionarios de autoevaluacion sélo sirven para hinchar la nota y no para evaluarnos a nosotros mismos. Mucha gente entre la
que me incluyo los ha rellenado muy positivamente para alcanzar la maxima nota en ese apartado, a pesar de mentir en ciertas respuestas
(aunque por suerte, no todas).

»Si realmente quieren reflexion, deberian realizar las FAQ, que son MUY iitiles, al final de cada entrega; a ser posible, un poco mds
extensas y detalladas. Este documento es mucho mds interesante que un comentario de una linea como: “Faltan por definir las relaciones
pertinentes”, que no te aclara nada e incluso puede confundirte mds.

»El cuestionario de autoevaluacién deberia constar s6lo de un cuadro de texto donde podamos enviar nuestras dudas para que sean
compiladas en las FAQ. Y por supuesto, no dar ninguna puntuacién al cuestionario, si lo que buscan es sinceridad.»

Ea: « Las autoevaluaciones son buenas si la gente es sincera, creo que hay personas que saben que cuenta para la nota y solo buscan
poner lo que sea para sacar la mdxima puntuacién.

»Aun asi, creo que son una buena herramienta, pero deberian ir acompafiadas no solo de preguntas de si crees haber aprendido lo
explicado en las précticas, sino también preguntas relacionadas con lo aprendido, a modo de test sencillo sobre la propia practica. De
ese modo, si [sic] que ves si realmente sabes lo necesario sobre ese tema o practica.»

FE5: «Aunque la comunicacién de la situacién de aprendizaje del alumno al profesor me parece buena y efectiva, he echado de menos
algunos cuestionarios sobre la materia, para poder valorar, segin las exigencias del profesorado si he comprendido correctamente la
materia o no.»

Cuadro 7: Comentarios de diferentes estudiantes F;.

Sintesis de las opiniones de
los estudiantes

Reflexion de los profesores e ideas de mejora

Los estudiantes no (siempre)
son sinceros
han sido?

Es cierto que con el esquema concreto planteado este curso, todos los estudiantes, excepto los del Caso
3, ven incrementada su nota. Sin embargo, con la prueba de verificacion, el efecto de la nota de la auto-

La autoevaluacién sélo sirve
para hinchar notas

Es lamentable que sea asi y seria oportuno plantear cémo fomentar la honestidad, la responsabiliad y otros
valores [7] itiles en los dmbitos personal y profesional. Por cierto, ;son sinceros cuando dicen que no lo

evaluacion no es significativa para llegar a distorsionar el resultado. Hay que analizar mejor si convendria
otro esquema para cuantificar las autoevaluaciones o incluso plantear que éstas sean solo formativas, no

sumativas.

Es curioso que los estudiantes no vean ya las practicas como una forma de autoevaluacion. Esto parece
confirmar la idea de que el producto prima sobre el proceso. Una forma sencilla de reconducir esta tendencia
podria ser renombrar las practicas o las entregas como «autoevaluaciones».

Seria mejor preguntas de au-
toevaluacion que realmente
ayudaran a comprobar si co-
nocen los contenidos

Cuadro 8: Sintesis de opiniones de los estudiantes y reflexion de los profesores.

puestas, dos coinciden en que contaron con la ayuda de
los compafieros, les falté tiempo en la prueba, o pien-
san que ésta fue més dificil que la practica. Pensamos
que la dificultad de ambos scripts era muy similar, pero
que faltase garantizar tiempo suficiente; también con-
vendria reforzar la autonomia del estudiante.

Comentarios adicionales. En una pregunta abierta
los estudiantes podian comentar otros aspectos de inte-
rés. El Cuadro 7 recoge una muestra casi completa de
estos comentarios y el Cuadro 8 resume sus opiniones
acompafiadas de nuestra reflexion.

Entrevistas previstas. De los 33 estudiantes, 14 mos-
traron su disposicién a seguir comentando con los pro-
fesores, y la mitad de ellos facilitaron su direccién de
e-mail. Pensamos que una entrevista con ellos podria
resultar fructifera, en la linea del disefio centrado en el
usuario aplicado a la educacion [8].

4. Discusion

La propuesta realizada permite abordar los tres pro-
blemas indicados en la introduccion, puesto que: @ El
coste es igual o menor. La tarea adicional del estu-
diante es solo rellenar cuestionarios de reflexién y au-
toevaluacion. El profesor prepara los cuestionarios, pe-
ro no corrige entregas y la prueba de validacién se ha-
ce coincidir con actividades que se harfan igualmente.
Mis importante que dedicar menos tiempo es aumen-
tar el sentido y la utilidad de nuestra dedicacién. @ La
realimentacién puede ser mas titil. El profesor no co-
rrige las entregas; el estudiante recibe realimentacién a
través de su autoevaluacion (tipo rdbrica + reflexion) y,
mds adelante, con la nota del profesor, pudiendo con-
trastar ambos resultados. ® El proceso cobra mayor
importancia. Durante la autoevaluacion-reflexion, el
estudiante toma conciencia de lo que realmente impor-
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ta, a nivel técnico (e.g. ;/sabe lo que sabe y lo que no?),
profesional (e.g. ;ha comprobado el correcto funciona-
miento?) y ético (e.g. ;es el autor de la entrega?).

En el futuro, los diferentes casos considerados po-
drian servir para detectar, diagnosticar y atender con-
venientemente a estudiantes con baja motivacién o di-
ficultades de aprendizaje (e.g. los del Caso 1), baja au-
toestima (quizds los del Caso 2), dificultades en auto-
evaluarse adecuadamente u otros problemas subyacen-
tes (puede que los del Caso 3). A los estudiantes en el
Caso 4 se les podria felicitar y animar a continuar o a
mejorar y, si procede, a proponerle otros retos.

A diferencia de esta primera experiencia puntual,
pensamos que la aplicacidn de estas autoevaluaciones
a lo largo del semestre, con el seguimiento oportuno,
permitiria mejorar el aprendizaje y potenciar buenas
conductas. Con tal fin, se podrian afiadir mecanismos
que fuercen al estudiante a reflexionar y tratar de expli-
car las discrepancias entre sus notas en la autoevalua-
cién y en la prueba de validacidn, asi como incentivar
la concordancia entre ambas notas. Otra idea atractiva
consiste en combinar la propuesta con mecanismos de
co-evaluacioén. Y, a més largo plazo, pensamos que po-
dria ser oportuno avanzar hacia algo similar a un «sis-
tema de honor» [1], lo que supone afrontar otros retos.

Aunque nos hemos centrado en el aspecto reflexi-
vo de la autoevaluaciodn, es posible integrar pautas para
una autoevaluacion mas efectiva [2]. A pesar de sus li-
mitaciones, creemos que la idea del esquema ensayado
es positiva, y requiere mejora y constancia. Hacemos
nuestras estas palabras del filésofo Francesc Torralba:
«La educacion es una inversion a largo plazo, un ejer-
cicio dificil y constante que no da resultados inmedia-
tos, sino frutos después de haber trabajado mucho»
(traducciodn al castellano de la frase en [7, p. 335]).

5. Conclusiones

Se ha explorado un mecanismo de autoevaluacién
sumativa para afrontar algunas de las deficiencias que
tal evaluacién puede presentar en la préctica. Se per-
sigue fomentar procesos de reflexién para mejorar la
honradez y responsabilidad del estudiante asi como el
proceso y la calidad de su aprendizaje. Esta primera
experiencia, mds que conclusiones definitivas, aporta
indicios y recomendaciones como: @ Evitar evaluacio-
nes sumativas basadas en correcciones exahustivas; los
estudiantes no suelen valorar ni beneficiarse de esta re-
alimentacion. @ Reorientar el esfuerzo del profesora-
do en la ejecucién de otras formas de realimentacién
de mayor calidad (e.g. preparar FAQs a partir de las
dudas de los estudiantes, o realizar seguimientos mas
individualizados). ® Potenciar la idea y la utilidad de
las «autoevaluaciones», sean sumativas o no, y mejo-
rar la autonomia del estudiante que depende en exceso

de companeros. @ Educar a los estudiantes en valores
como la honestidad, la humildad, o la responsabilidad.
Es primordial que los profesionales y los ciudadanos
de nuestra sociedad tengan estas cualidades humanas,
ademads de competencias técnicas.

El esquema de autoevaluaciones seguidas de prue-
bas verificadoras hemos visto que parece ttil para de-
tectar anomalias de diferente etiologia y atender de for-
ma adecuada la diversidad de necesidades. Su aplica-
cion regular a lo largo de toda la asignatura (y mejor
alin, en mds asignaturas y mas cursos), sélo puede te-
ner, a nuestro entender, efectos beneficiosos.
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Resumen

En un entorno virtual de aprendizaje, el retorno
(feedback) por parte del profesor de las actividades de
evaluacion continua resulta imprescindible. Asi pues,
el desarrollo de un sistema de retorno que sea util al
estudiante y sostenible para el profesorado es un
aspecto critico del disefio de las asignaturas. En este
articulo, se describe un sistema de retorno personali-
zado basado en la evaluacion de las competencias y
objetivos especificos de las asignaturas que se ha
aplicado a un entorno virtual y que es extensible a un
entorno presencial. El sistema diseflado se ha probado
en las dos asignaturas de primer curso de los grados
de Ingenieria Informatica (GEI) y de Tecnologias de
Telecomunicaciéon (GTT) con mayor nimero de
alumnos matriculados.

Abstract

The feedback related to the continuous assessment
activities given by a teacher is essential in a virtual
environment. Therefore, the development of a feed-
back management system useful for the student and
sustainable by the teacher is a critical aspect during
the design of a course. In this article, a novel feed-
back management system is described based on the
assessment of the competencies and specific objec-
tives of the courses. This system has been applied in a
virtual environment. However, it can be also used in a
traditional environment. The system has been tested
in two courses of the first semester with the largest
number of students in the Bachelors in Computer
Engineering and Telecommunication Engineering.

Palabras clave

Evaluaciéon,  objetivos, competencias,  retor-

no/feedback personalizado, docencia virtual.

85

1. Motivacion

El EEES considera que uno de los aspectos mas
importantes del proceso de aprendizaje es el desarro-
llo de las competencias y objetivos que el estudiante
debe alcanzar a partir de las actividades que realiza.
En este contexto, la valoracién y comentarios propor-
cionados por el profesor de estas actividades resultan
de una importancia determinante.

En el modelo educativo de nuestra universidad se
considera el retorno (o feedback) como un elemento
importante que permite al estudiante obtener infor-
macién sobre el grado de logro de los objetivos o
competencias en el marco de una prueba de evalua-
cién continua o de evaluacién final. De una forma
parecida a trabajos anteriormente presentados [2, 3,
4], conocer los objetivos/competencias logrados y
cudles faltan por alcanzar y qué hacer para lograrlos
ayudari al estudiante a regular su aprendizaje.

Asfi pues, disponer de un sistema para el retorno de
las actividades de evaluacidn continua resulta impres-
cindible. En este articulo se propone un sistema de
retorno eficaz (itil para el aprendizaje de los alum-
nos) y eficiente (que represente un trabajo asumible
para el profesor).

El articulo se organiza de la siguiente manera: en
primer lugar se describen los diferentes tipos de
retorno y se presenta el sistema de retorno personali-
zado. A continuacion, se introduce la herramienta de
soporte al sistema disefiado y se analizan los resulta-
dos de la experiencia en dos asignaturas de los grados
de Ingenieria Informatica y Tecnologias de Teleco-
municacién. Finalmente, se presentan las conclusio-
nes y el trabajo futuro.

2. Tipos de retorno

El retorno [1] que ofrece el profesor tiene dos fun-
ciones complementarias. La primera comunicar al
estudiante su grado de logro de los objetivos y/o
competencias proporcionandole recursos que le
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permitan avanzar en su aprendizaje. Por ejemplo:
“deberias revisar el concepto de recursividad que
encontrards en el tema 3 de los materiales de la asig-
natura porque los errores que has cometido reflejan
que adn tienes dudas”. La segunda, promover el
aprendizaje del estudiante ofreciéndole ayudas (pau-
tas, guias) para que pueda progresar y autorregular su
proceso de aprendizaje. Por ejemplo: “aquéllos que
haydis acabado el disefio del algoritmo del primer
ejercicio, podéis consultar el manual Codificacion en
lenguaje C donde encontraréis pautas para codificarlo
y poder avanzar en la tarea que tendréis que hacer en
el segundo ejercicio de esta misma prueba”.

A partir de esta conceptualizaciéon del retorno y
considerando las caracteristicas de los procesos de
enseflanza y aprendizaje actuales, hay tres momentos
en los que seria necesario que el profesor proporcio-
nase retorno a los estudiantes:

e Durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Este retorno consiste en resolver las dudas que
vayan surgiendo durante el desarrollo de las ac-
tividades. Lo puede proporcionar tanto el docen-
te como los mismos compaiieros del aula.

e Después de las pruebas de evaluacidon continua
para proporcionar informacién al estudiante so-
bre su progreso en el aprendizaje. Por tanto, in-
formandole del progreso y, sobretodo, ayudando-
le y orientdndole como mejorar las competencias
en las que necesita mejorar.

® Después de las pruebas de evaluacién final te-
niendo en cuenta su trayectoria durante todo el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

Centrandonos en el retorno relacionado con las ac-
tividades que se evaldan, consideraremos tres tipos
distintos: retorno general, retorno personalizado
grupal y retorno personalizado individual

El retorno general es aquél que se proporciona a
todos los estudiantes del aula de manera que es apli-
cable a todos por igual, sin hacer ninguna distincién
entre ellos. Ejemplos de estos tipos de retorno serian
la solucién de las actividades propuestas (el profesor
facilita la respuesta que se ha de considerar como
modelo) o comentarios generales valorativos de cémo
se han resuelto las actividades.

Como retorno personalizado se considera no uni-
camente el que va dirigido a un estudiante sino tam-
bién el personalizado grupal: aquél que va dirigido al
grupo pero que aporta informacién suficientemente
especifica para que cada estudiante pueda verse
reflejado. Las soluciones de las pruebas a partir de
fragmentos de pruebas entregadas por los estudiantes
serian un ejemplo de retorno personalizado grupal a
una prueba concreta con solucién comun (dnica).

Estos dos tipos de retorno (general y personalizado
grupal) se caracterizan porque requieren que los
estudiantes hagan un ejercicio de autoevaluacion. Es
decir, el profesor da un retorno a los estudiantes pero

éstos se deben responsabilizar de leerlo y compararlo
con la prueba que han entregado. Es necesario infor-
mar a los estudiantes de la necesidad de este ejercicio
de autoevaluacién ya que en caso que no lo realicen,
este tipo de retorno pierde valor.

Otro tipo de retorno personalizado es el retorno
individual. Este tipo implica un comentario de tipo
personal a la respuesta presentada a una prueba y, por
lo tanto, es diferente para cada estudiante. Este dltimo
tipo de retorno da mucha informacién adicional al
estudiante respecto a su prueba, ya que el comentario
es personalizado. Es tipo de retorno muy bien valora-
do por los estudiantes ya que focaliza directamente
los puntos que el estudiante debe mejorar. La mayor
desventaja de este tipo de retorno es que requiere
mucho tiempo de del profesor para dar el retorno a
cada uno de sus estudiantes.

El tipo de retorno mas pertinente para cada asigna-
tura o prueba se define en su disefio y es el responsa-
ble de este disefio quien lo determina.

3. Metodologia aplicada

Las asignaturas que se han seleccionado para anali-
zar los diferentes tipos de retorno son Fundamentos
de Computadores (FC) y Competencia Comunicativa
para profesionales de las TIC (CCPTIC), ambas
asignaturas transversales de los grados de Ingenieria
Informatica y de Tecnologias de Telecomunicacidn.
Son dos asignaturas de primer curso con un nimero
elevado de estudiantes, mas de 300 en ambos casos.
Las asignaturas cuentan con un sistema de evaluacién
continua consistente en diferentes pruebas de evalua-
cién continua y una practica final de sintesis del
curso.

Se han escogido estas dos asignaturas por diversos
motivos. En primer lugar, por ser las dos asignaturas
obligatorias de primer curso con mds matriculados en
los dos grados. En segundo lugar, por ser dos asigna-
turas muy distintas en contenido: la primera es una
asignatura tradicionalmente técnica donde el estu-
diante aprende los fundamentos de los sistemas de
numeracién y de los circuitos digitales; la segunda
trabaja una competencia transversal, la competencia
comunicativa escrita, un contenido poco habitual en
un plan de estudios de ingenieria. Las dos asignaturas
requieren un retorno adecuado al tipo de competen-
cias que se trabajan y a los ejercicios de evaluacién
continua que se proponen. En este articulo queremos
mostrar cémo asignaturas tan distintas pueden tener
un sistema de retorno similar.

En ambas asignaturas después de cada prueba, el
profesor proporciona el retorno a los estudiantes. Se
utilizan los tres tipos de retorno:

e Retorno general. Una vez evaluada la prueba de
los alumnos, se publica la solucién para que
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Figura 1: Ejemplo de matriz de correccién de la asignatura de Fundamentos de Computadores en la prueba de
evaluacién continuada relacionada con el sistema de representacion de la informacién.

puedan compararla con la suya y constatar los
errores cometidos.

e Retorno personalizado grupal. El profesor redac-
ta un informe indicando cémo han sido los resul-
tados de las pruebas y los errores mas comunes
cometidos por los alumnos del aula. Este retorno
permite a los estudiantes situar su nivel dentro
del grupo y conocer los errores mds habituales
del grupo en su conjunto.

e Retorno personalizado individual. Los estudian-
tes reciben la nota de su prueba acompafiada de
un documento con la correccién y evaluacién de-
tallada en funcién de los objetivos y competen-
cias que se trabajan en la prueba. El documento
es una matriz de correccion (véase fig. 1) susten-
tada en una rubrica que los estudiantes conocen
previamente y que desglosa y describe tanto los
indicadores que determinan las actividades de la
prueba como los distintos niveles de consecu-
cién que en nuestro caso son cuatro' (“no llega
al minimo”, “minimo exigible”, “deseable” y
“excelencia”). Todos los alumnos reciben el re-
torno personalizado de la primera prueba. En las
siguientes, los alumnos deben pedir explicita-

" En la fig. 1 se puede observar una quinta columna “No evaluado”.
Esta columna se aplica en el caso de que la competencia no se haya
evaluado en la prueba en cuestion.

mente el retorno. Se considera que solicitarlo es
un indicativo de que al estudiante le interesan los
comentarios que el profesor realiza, que los apli-
card en las siguientes pruebas y que, por lo tanto,
el retorno individual le es ttil para su progresion.

Este articulo se centra en este ultimo tipo de retor-
no, el retorno personalizado individual.

4. Rubrick: plataforma de soporte

Existen muchos trabajos relacionados con el retor-
no personalizado [5]. Muchos de ellos se focalizan
unicamente en los resultados académicos obtenidos
sin tener en cuenta las implicaciones en tiempo de
dedicacién para implementar un retorno personaliza-
do en una asignatura.

Actualmente, en la asignatura de Competencia
Comunicativa para profesionales de las TIC el retor-
no personalizado se realiza de forma manual. Para
cada alumno y prueba de evaluacién continua (y
también en la prictica), el profesor evalda la prueba y
rellena la matriz de correcciéon de acuerdo con la
ribrica y segin los resultados demostrados por el
estudiante. Si es necesario, completa la correccién
detallada con los aspectos de la prueba que considera
necesario detallar. Este documento se incorpora al
sistema de registro de calificaciones de las pruebas
donde se informa también de la nota de la prueba.
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Figura 2: Evolucién asignaturas

Esto supone crear un documento para cada estudiante,
rellenarlo con la correccién personalizada y adjuntar-
lo en formato pdf al registro de calificaciones de cada
estudiante.

Este sistema s6lo es asumible en asignaturas con
un nimero no demasiado elevado de alumnos como
es el caso de las optativas, por ejemplo. Sin embargo,
en caso de asignaturas de primer curso con elevada
matricula, como es el caso de las dos asignaturas
analizadas, este sistema no es eficiente ya que el
tiempo que debe invertir el profesor para que el
retorno llegue al estudiante es demasiado elevado.
Ademds, se ha comprobado que algunos estudiantes
no revisan esta correccion ni la tienen en cuenta en
posteriores pruebas. Para solventarlo, se pide a cada
estudiante que si considera ttil el retorno individual,
solicite al profesor que se lo contintie enviando en la
siguiente prueba. Si no lo hace, el profesor asume que
al estudiante ya no le interesa el retorno personaliza-
do y no le enviard ningin otro. De este modo, el
profesor sélo envia el retorno individual a los estu-
diantes que lo utilizan.

Para hacer mas eficiente esta tarea, se ha disefiado
una plataforma web de soporte denominada Rubrick.
Esta herramienta da soporte a todo el proceso de
retorno personalizado desde la generacién de las
matrices de correccion hasta el envio de los resulta-
dos a los estudiantes. Concretamente, la plataforma
proporciona las siguientes funcionalidades:

e Generacion automadtica de las matrices de co-
rreccion: Para cada asignatura y para cada prue-
ba de evaluacién continua, se genera un fichero

con una matriz para cada estudiante. De esta
manera, el profesor puede rellenar las matrices
de forma unificada. El sistema de descarga per-
mite la evaluacién de las matrices sin tener que
estar constantemente conectado a la plataforma.

e Lectura de resultados: Estos ficheros se pueden
importar a la herramienta de soporte para la con-
sulta y explotacién de los datos.

e Consulta de resultados: Una vez introducidos los
resultados, el estudiante puede acceder a la pla-
taforma y consultarlos (véase fig. 1) junto con la
ribrica de la prueba. De este modo, se evita el
proceso de envio manual a cada estudiante que
anteriormente realizaba el profesor.

e Procesado de resultados: Desde la vista de admi-
nistrador, el profesor puede ver la evolucion de
los alumnos organizada individualmente, glo-
balmente o por objetivos. Esta ultima funciona-
lidad es muy util, ya que anteriormente no se
tenfa una recopilaciéon automdtica, inmediata y
facilmente explotable de los resultados.

Esta herramienta al estar en periodo de prueba, s6lo
se ha utilizado en Fundamentos de Computadores,
utilizando el sistema anterior en Competencia Comu-
nicativa para Profesionales de las TIC.

5. Analisis cuantitativo

En esta seccién se presentan los datos estadisticos
de uso del sistema de retorno personalizado. En el
caso de la asignatura de F'C, la plataforma de soporte
Rubrick nos permite recopilar automaticamente los
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datos de acceso y de solicitud de retorno de los alum-
nos. En el caso de la asignatura de CCPTIC unica-
mente se dispone de los datos de solicitudes de retor-
no recopilados por los profesores.

Tal y como se ha detallado en la Seccién 3, a partir
de la segunda prueba de evaluacién continua los
alumnos deben solicitar explicitamente el retorno
personalizado. En la figura 2 se contrastan estos datos
con los resultados de rendimiento académico (nimero
de presentados y de aprobados) de cada prueba para
las dos asignaturas FC y CCPTIC con 366 y 436
estudiantes matriculados respectivamente.

Como se puede observar, en el caso de FC tanto las
solicitudes de retorno como accesos a la plataforma
Rubrick disminuyen en cada prueba Esta reduccién
estd relacionada con los resultados académicos ya que
el nimero de presentados baja paulatinamente en
cada una de las pruebas. Lo mismo ocurre en el caso
de CCPTIC, aunque la disminucién mas acusada de
presentados se produce entre la primera y segunda
prueba; a partir de entonces el descenso es mucho
menor.

El alto indice de abandono es un problema comiin
de las asignaturas de primer curso y sobre todo en las
asignaturas mas técnicas,. Asi pues, los datos de uso y
de solicitud de retorno personalizado se deben anali-
zar teniendo en cuenta ademds este factor.

En el caso de FC se observa que tanto el porcentaje
de accesos a la plataforma como el de nimero de
solicitudes en relacién al nimero de aprobados de
cada prueba es superior al 75%. Por lo tanto, los
alumnos utilizan significativamente la plataforma de
retorno personalizado. En la figura también se obser-
va que hay un mayor nimero de accesos que de
solicitudes de retorno para cada prueba. Esto se debe
a que algunos alumnos descuidados accedieron a la
plataforma de retorno sin solicitarlo previamente. A
pesar de que estos casos no estdn reflejados en las
peticiones de los resultados, a estos estudiantes se les
proporcioné igualmente el retorno personalizado de
forma extraoficial.

En el caso de CCPTIC, el porcentaje de solicitudes
en relacién a los aprobados para cada prueba es
inferior y disminuye significativamente en el caso de
la dltima prueba: 54%, 63% y 37% respectivamente.
Esto se debe al hecho de que la ultima actividad es
obligatoria para superar la asignatura y por lo tanto se
presentan estudiantes que no han seguido la evalua-
ciéon continuada ni se han acogido al sistema de
retorno personalizado. Igualmente se ha facilitado el
retorno personalizado a los estudiantes que no super-
aron las pruebas, a los que las aprobaron justo y a los
despistados que las solicitaron mads tarde.

Si se analizan los resultados conjuntamente, se ob-
servan dos asignaturas con estudiantes con intereses
distintos. En FC, la mayoria que siguen la asignatura
utilizan el sistema de retorno personalizado. En
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CCPTIC en cambio el nimero de estudiantes que
sigue la asignatura es mayor en relacién a FC, pero a
una parte importante de estos estudiantes (un 40%),
les es suficiente el retorno general y grupal para
seguir con la asignatura y no recurren al retorno
personalizado.

6. Evaluacion cualitativa del retor-
no

Los datos cuantitativos del apartado anterior no
reflejan la opinién de los estudiantes. Por esta razdn,
para evaluar los diferentes tipos de retorno se ha
realizado un cuestionario que se describe a continua-
cion.

Primero se sitiian los entrevistados en el segmento
del universo que les corresponde: su titulacién de
procedencia y si han cursado la asignatura por prime-
ra vez o no. También se pregunta por la nota de la
préctica que ya conocian en el momento de la encues-
ta. El objetivo de estas preguntas iniciales es la corre-
lacién con el rendimiento académico de los encuesta-
dos.

Las preguntas, excepto las de respuesta abierta, se
valoran del 1 al 5, siendo la valoraciéon mayor la
correspondiente a estar totalmente de acuerdo con el
enunciado.

Los subapartados siguientes se ocupan de cada uno
de los distintos bloques de preguntas de la encuesta.

6.1. Tipo de retorno

El primer bloque de preguntas estd relacionado con
la valoracién de los diferentes tipos de retorno.

e La solucién que se publica de las pruebas y de la
practica me ha sido de utilidad para mejorar.

¢ El informe que envia el consultor sobre el resul-
tado general de las pruebas y de la practica me
ha sido de utilidad para mejorar.

e E] retorno personalizado que he recibido de mis
pruebas y prictica me ha sido de utilidad para
mejorar.

El objetivo de este bloque es detectar el grado de
satisfaccion de los estudiantes respecto cada uno de
los tipos de retorno que reciben.

6.2. Solicitud de retorno personalizado

El bloque siguiente se enfoca al tipo de retorno que
se describe en este articulo, es decir, el personalizado.
Se analiza para qué pruebas el estudiante ha pedido el
retorno personalizado y en caso de no solicitarlo en
todas las pruebas, aparece una pregunta adicional
para preguntar la causa. El objetivo es analizar los
motivos por los cuales los dejan de pedir el retorno
personalizado.
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Figura 3: Distribucién de la nota de prictica

6.3. Analisis retorno personalizado

Este bloque nos ayuda a detectar la utilidad para el
estudiante del retorno personalizado basado en com-
petencias:

¢ He tenido en cuenta el retorno personalizado que
he recibido de cada prueba para las siguientes.

e He comprendido los indicadores de la ribrica
utilizados para evaluar cada prueba.

e [a evaluacién de cada indicador me ha sido ttil
para saber qué aspectos de mi solucién eran co-
rrectos y cudles no.

e [os comentarios adicionales me han sido ttiles
para saber qué aspectos debia mejorar.

¢ El formato en el que he recibido el retorno indi-
vidual me parece adecuado.

6.4. Opinion de los estudiantes

Finalmente, hay una pregunta de respuesta abierta
para que aporten cualquier comentario critico en
relacidn al retorno personalizado. Estas opiniones nos
permitiran recoger las inquietudes de los estudiantes
no reflejadas en las preguntas anteriores.

7. Discusion de los resultados

En esta seccién se presentan los resultados de la
encuesta que los alumnos respondieron de forma
voluntaria y anénima. En FC, de un total de 366
matriculados se obtuvieron 92 respuestas, es decir, un
poco mas de un 25%. En CCPTIC el indice es del
23% (105 respuestas de un total de 436 matricula-
dos).

La distribucién de la nota de la prictica de los en-
cuestados se muestra en la fig. 3. Se puede observar
que se distribuyen en todo el espectro, desde los que
obtuvieron una buena calificacién hasta los que no
llegaron a presentarla, indicado en el grafico con un

cero. Por ello, puede contarse con respuestas cuya
media no estd influenciada significativamente por el
rendimiento académico de los estudiantes.

7.1. Tipo de retorno

Para la evaluacién de las preguntas de la encuesta
se ha calculado la media aritmética de los resultados.
El primer bloque muestra el nivel de valoracién de
cada uno de los tipos de retorno.

e Respecto a la publicacién de la solucién, en FC
los alumnos valoran en un 4,06 este tipo de re-
torno. En una asignatura técnica donde las prue-
bas son mayoritariamente ejercicios y proble-
mas, los estudiantes valoran muy positivamente
la solucién de los ejercicios. En el caso de
CCPTIC donde tnicamente una parte de las
pruebas tiene una solucién tnica se valora en un
3,8.

e [os alumnos de FC valoran en un 3,35 el retorno
grupal. La descripcion de los errores mds comu-
nes es valorada pero no tanto como la resolucién
de la prueba. En CCPTIC la valoracién en cam-
bio es mds alta, un 4,1. Se debe a que en este ca-
so conocer los errores comunes de escritura faci-
lita el aprendizaje.

e Respecto al retorno personalizado, en FC, la va-
loracién baja hasta el 2,91 (menos del 50%).
Aunque el nimero de accesos y solicitudes es
muy elevado en la plataforma de soporte, los
alumnos no valoran muy positivamente este tipo
de retorno. En las siguientes subsecciones, se
puede observar que una posible razén de este da-
to es los escasos comentarios adicionales que se
han incluido en el retorno personalizado. En el
caso de CCPTIC en cambio la valoracién es de
3,5 dado que en este tipo de ejercicios la correc-
cién personalizada de los textos escritos por los
estudiantes es muy ttil para que éste conozca sus
propios problemas de escritura.
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7.2. Solicitud de retorno personalizado

En FC, del conjunto de alumnos que han respondi-
do a la encuesta solicitaron el retorno personalizado
en todas las pruebas 43 alumnos (menos del 50%). De
todas formas, si calculamos el nimero de solicitudes
totales por prueba, se obtiene un total de 67, 53 y 57
para las pruebas segunda y tercera y para la préctica
respectivamente. Ademads, un total de 16 estudiantes
no pidieron ningtn tipo de retorno.

Si se analizan las explicaciones de los alumnos de
de los motivos por los que no pidieron el retorno
personalizado, se observa que la mayoria (13 estu-
diantes) no lo hicieron por descuido. Ademds cuatro
estudiantes indicaron que no lo necesitaban y tres mas
que no entendian su utilidad.

En el caso de CCPTIC, 81 estudiantes (un 80%) de
los que respondieron la encuesta solicitaron el retorno
personalizado en todas las pruebas. Los pocos que no
lo hicieron lo atribuyen a la falta de tiempo para
leerlo o que desconocian el sistema.

7.3. Analisis retorno personalizado

Este bloque de preguntas incide directamente sobre
el grado de satisfaccién del retorno personalizado.

e Respecto a si se ha tenido en cuenta el retorno
para las siguientes pruebas, los estudiantes de
FC aseguran con una valoracién de 3,57 que si.
Aunque no es una valoracién demasiado alta
considerando el objetivo del retorno personali-
zado se explica por el hecho de que en una asig-
natura técnica los estudiantes consideran que el
grado de consecuciéon de las competencias es-
pecificas no contribuye a mejorar las calificacio-
nes en las siguientes pruebas. Ademds, en FC,
los contenidos de cada prueba no son acumulati-
vos, excepto en la practica de sintesis, factor im-
portante que puede influir en la valoracién de es-
te tipos de retorno.

En el caso de CCPTIC la valoracién es muy po-
sitiva, de 4,2. Tratdndose de una asignatura don-
de el aprendizaje es incremental y en la que cada
prueba incluye los aprendizajes de la anterior, es
un dato muy importante. Denota que los estu-
diantes son conscientes de la importancia de co-
rregir los errores de una prueba en el momento
de resolver la siguiente.

e [a valoracién en relacién a la comprension de la
rubrica es en el caso de FC de 3,75 yde 4,1 en el
caso de CCPTIC. Este factor es muy importante,
ya que la rtibrica especifica los criterios de valo-
racion y describe qué se espera que haga el estu-
diante respecto a cada indicador.

e E] resultado de la utilidad de la evaluacién de
cada indicador complementa el resultado obteni-
do en relacién a la primera pregunta. En FC, los
estudiantes no encuentran demasiado dtil la va-
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loracién de cada indicador (valoracién de 3,42).
En el caso de CCPTIC el valor es un poco mads
alto, de 3,9 lo que se interpreta como que la in-
formacién que aportan los indicadores de la
ribrica es considerada por el estudiante mas re-
levante y ttil para conocer los aspectos correctos
e incorrectos de la solucion.

e Respecto a los comentarios adicionales, los estu-
diantes de FC valoran la pregunta con 2,91. En
este caso, algunos de los profesores no habian
afladido ningin comentario adicional y por esta
razon los estudiantes valoran negativamente este
apartado. En el caso de CCPTIC donde se com-
pletaba la valoracién de los indicadores de la
rubrica con comentarios personalizados los estu-
diantes valoran con un 4,1 la utilidad para saber
qué aspectos se deben mejorar.

¢ Finalmente, los estudiantes valoran positivamen-
te (valoracion de 4,01 en ambos casos) la forma
de recibir los resultados mediante la matriz de
correccion. Este formato de representacion es
facil de interpretar y permite revisar los resulta-
dos rédpidamente.

7.4. Opinion de los estudiantes

Finalmente, analizando la opinién de los estudian-
tes respecto al retorno personalizado, el comentario
mds recurrente tanto en FC como en CCPTIC es que
el sistema de peticiones es un poco confuso y que por
esta razén se han olvidado de solicitar el retorno.
Algunos estudiantes alegan que no entienden la razén
por la cual hay que pedir la solicitud. Consideran que
los deberian recibir siempre por defecto.

En relacién a los comentarios adicionales incluidos
en el retorno por los profesores, en el caso de FC los
estudiantes los critican como insuficientes. En el caso
de CCPTIC los valoran como muy adecuados y
completos en la mayoria de casos y como insuficien-
tes en otros menos. Se constata una diferencia impor-
tante tanto en cantidad como en la calidad dependien-
do del profesor que realizaba los comentarios.

Como comentarios positivos, en el caso de FC se
valora positivamente este tipo de retorno que, se
considera que, en algunos casos, complementa la
solucién facilitada de las pruebas. En el caso de
CCPTIC, algunos estudiantes indican que los comen-
tarios personalizados del profesor les han ayudado
mucho en su aprendizaje y en la realizacion de las
pruebas siguientes. Diversos comentarios de las
preguntas abiertas indican el retorno como uno de los
aspectos mds positivos de la asignatura.

8. Propuestas de mejora

Después de analizar estos resultados, el equipo de
profesores ha propuesto algunas mejoras para el
siguiente curso en las dos asignaturas:
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® Mejora del sistema de solicitud: La mayoria de
los problemas que han tenido los estudiantes
estdn en el sistema de solicitudes. En el sistema
actual en FC utilizando Rubrick en el momento
de visualizar el retorno de una prueba aparecia la
opcién de solicitar el retorno para la siguiente
prueba. En caso de CCPTIC, se debia enviar un
correo al profesor. Parece ser que los estudiantes,
con frecuencia, se olvidan de hacer esta solici-
tud. Se propone cambiar el sistema o incorporar
un mecanismo de recordatorio (via correo
electrénico) indicando la fecha limite que tienen
para solicitar el retorno. La opcién que se consi-
dera ideal (enviar el retorno a todos los estudian-
tes sin necesidad de solicitud alguna) se descarta
porque supone una carga de trabajo para el pro-
fesor inasumible en estos momentos y también
porque cuando en cursos anteriores se ha envia-
do el retorno a todos los estudiantes se ha cons-
tatado que bastantes de ellos, a pesar de disponer
de los comentarios individuales hacen caso omi-
s0, de hecho ni siquiera los leen.

e Mejora de los comentarios: Un sistema de retor-
no personalizado debe incluir comentarios per-
sonalizados para que sea realmente util al estu-
diante. Se espera que un mayor detalle y concre-
cién de los comentarios individuales aumente el
grado de satisfaccion de los estudiantes porque
cuando el retorno se limita a la evaluacién de los
indicadores de la rdbrica se considera bastante
menos eficaz.

9. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un andlisis del
retorno personalizado en dos asignaturas de primer
semestre. Ademas se ha presentado una herramienta
de soporte que puede ayudar a simplificar el retorno.

Dentro del andlisis, se ha detectado que dependien-
do del tipo de ejercicios de las pruebas los estudiantes
consideran mads util un tipo u otro de retorno. En
asignaturas técnicas como FC donde los ejercicios
tienen una solucién udnica se considera mds util la
publicacion de la solucién y el informe con los erro-
res mds comunes cometidos por los estudiantes del
aula. En el caso de CCPTIC donde se trabaja la
redaccién de textos se considera mads titil la correc-
cién individualizada con comentarios detallados
sobre la respuesta presentada seguidos del informe
con comentarios generales del aula.

Ademids, el hecho de tener que solicitar el retorno
aunque evita trabajo al profesor porque s6lo hay que
prepararlo para los estudiantes que lo leen y lo utili-
zan, provoca también que algunos estudiantes se
despisten y olviden solicitarlo.

La ribrica que acompaia la matriz de valoracidn se
entiende mayoritariamente aunque la valoracién

recibida para cada indicador no se considera tan titil.
Esto se debe a que para que sea ttil para el estudiante
debe hacer un esfuerzo para interpretar la valoracion
considerando su respuesta concreta al ejercicio, en
definitiva, saber relacionar la descripcién del indica-
dor para el nivel conseguido por el estudiante con el
ejercicio realizado.

En cualquier caso, la forma de recibir los resulta-
dos a través de una matriz de valoracién vinculada a
una rubrica se considera util. Por parte de los estu-
diantes, no se observan diferencias significativas por
el hecho de si se recibe a través de una plataforma de
soporte 0 no. En cambio, desde la perspectiva del
profesor, la herramienta automatica simplifica la tarea
del profesor ya que le evita el trabajo tedioso de
enviar una a una las correcciones individuales. As{
mismo facilita la obtencién y explotacién de los datos
y esto permite conocer justo después de cada prueba
qué aspectos (indicadores) son los que se han resuelto
mejor y cudles necesitan trabajarse mds. Esta agilidad
que proporciona la herramienta la convierte también
en una herramienta a disposicién del profesor para
mejorar la docencia.
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Resumen

En el seminario permanente de innovacion educativa
en el que participamos nos hemos formado en el uso
de la autoevaluacion y la evaluacidén por compafieros
para llevar a cabo la evaluacion continua que ha veni-
do de la mano de los nuevos grados. Este trabajo pre-
senta la puesta en marcha de estas estrategias en una
asignatura de Informatica del Grado en Traduccion e
Interpretacion de nuestra universidad, junto a unos
primeros resultados.

Abstract

On the way to incorporate continuous evaluation co-
ming from the hand of new degrees, we have been
trained in auto-assessment and peer-assessment throu-
gh the permanent seminar on innovation in education
we take part in. This paper presents the start-up of the
studied assessment techniques on the Computing sub-
ject in a Bachelor Degree in Translation and Interpre-
ting, as well as the early obtained results.

Palabras clave

Evaluacion continua, autoevaluacion, evaluacion por
comparfieros.

1. Motivacion

Los autores de este trabajo formamos parte de un
Seminario Permanente de Innovacion Educativa
(SPIE) denominado “Eficacia Docente en Informati-
ca” (EDI) que se puso en marcha en 2011. El SPIE
surgié como respuesta a las inquietudes de un grupo
de profesores del ambito de la informatica a raiz de la
reciente implantacion de los titulos de grado en la
universidad. Si bien es cierto que todos llevabamos
algunos afios introduciendo innovaciones en nuestra

docencia (metodologias activas, evaluacion continua,
aprendizaje colaborativo, etc.), nos ddbamos cuenta
de que con eso no bastaba. Las cosas no salen bien a
la primera, surgen imprevistos que hay que resolver,
nos desborda el trabajo de evaluacion y se hacen in-
terpretaciones subjetivas de como aplicar las metodo-
logias, de sus resultados y de como actian los estu-
diantes.

El SPIE EDI se basa en la practica reflexiva me-
diante la investigacion-accion [6]. Como profesiona-
les de la educacion integramos en nuestra practica la
funcion investigadora como medio de autodesarrollo,
analizando nuestra experiencia de una manera objeti-
va, introduciendo cambios en nuestra practica para
conseguir mejoras y aprendiendo a través de las con-
secuencias de dichos cambios.

En el SPIE EDI, tras reflexionar y debatir sobre los
problemas que nos estamos encontrando en nuestra
practica, elegimos como foco de investigacion la eva-
luacion continua que estamos llevando a cabo. En los
nuevos grados tenemos asignaturas en las que la eva-
luacién continua cuenta con un peso importante en la
nota final llegando a ser del 50% o incluso mas; una
evaluacion que si lograra ser formativa ayudaria al es-
tudiantado en su proceso de aprendizaje, pero que al
ser también sumativa y con un peso tan elevado, su-
pone tal cantidad de trabajo para el profesorado que
dificulta, en gran medida, dar realimentacion de cali-
dad y a tiempo.

Tras realizar una revision bibliografica previa [2, 3,
7, 8, 9] encontramos muy adecuada la propuesta de
incorporar la autoevaluacion y la evaluacion por com-
pafieros en nuestras asignaturas. Estas técnicas, ade-
mas de ahorrar tiempo al profesorado, tienen un valor
afladido que encontramos mucho mads interesante:
contribuyen a que los estudiantes interioricen los es-
tandares que se espera que alcancen. De esta manera,
pueden autorregularse y mejorar la calidad de sus ac-
tividades, aumentando en consecuencia el dominio de

*Financiado por la Unitat de Suport Educatiu de la Universitat Jaume I en el marco de un Proyecto de Innovacion Educativa (curso 2012/13).
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sus estrategias de aprendizaje. Ademas, estas técnicas
promueven aprendizajes significativos y duraderos
[5].

El SPIE ha sido el espacio en el que nos hemos for-
mado para el uso de la autoevaluacion y la evaluacion
por compaieros, y en el que hemos elaborado un
guién para plantear las actividades a realizar por parte
de los alumnos. Ademas, el SPIE ha sido un espacio
de reflexion y colaboracién en el que hemos analiza-
do nuestras practicas con el fin de diagnosticar el ori-
gen de los problemas detectados y realizar propuestas
de mejora [4].

Para mostrar nuestra experiencia en este articulo
comenzamos presentando el contexto en el que se ha
desarrollado la experiencia: la asignatura, las compe-
tencias que se deben adquirir, la metodologia que em-
pleamos (centrada en el estudiante) y como se realiza
la evaluacion. En el apartado 3 detallamos cémo he-
mos llevado a cabo la autoevaluacion y la evaluacion
por compafieros para evaluar las practicas de la asig-
natura en el curso 2012/13, asi como algunos resulta-
dos. Para conocer la opinion del estudiantado acerca
del uso de este tipo de evaluacion hemos elaborado
una encuesta cuyos resultados se presentan en el apar-
tado 4. A partir de los resultados de la encuesta y de
nuestras propias impresiones a lo largo de esta expe-
riencia, realizamos una reflexion para identificar las
posibles areas de mejora (apartado 5). Finalizamos el
articulo aportando una serie de conclusiones que pue-
den ayudar a otros colegas al poner en practica estas
estrategias.

2. Contexto

Los autores de este trabajo somos profesores de
una asignatura de informatica que cursa el alumnado
del Grado en Traduccion e Interpretacion de nuestra
universidad. El nombre de la asignatura es Nuevas
tecnologias para las lenguas y las humanidades (In-
formadtica) y tiene este nombre tan general porque es
una asignatura con un temario comun para varias titu-
laciones que aloja la Facultad de Ciencias Humanas y
Sociales. Ademas, la denominacion final de Informa-
tica entre paréntesis indica que esta asignatura esta
incluida en los 60 créditos de formacion basica de di-
chas titulaciones y cubre los créditos de la materia /n-
formatica tal y como se indica en el anexo II del Real
Decreto 1393/2007 que regula las ensefianzas de gra-
do.

La asignatura se sitiia en el primer semestre del pri-
mer curso y consta de 6 créditos todos ellos de carac-
ter practico, por lo que cuenta con dos sesiones de
clase a la semana de dos horas cada una. En el plan de
estudios se especifica que el 50% de la calificacion
debe provenir de la evaluacion de memorias e infor-

mes de practicas, mientras que el otro 50% se ha de
obtener de pruebas de tipo examen. La evaluacion
continua se realiza sobre los informes de practicas,
por lo que el estudiantado debe realizar entregas pe-
riddicas para que se le dé una realimentacion sobre su
progreso en la asignatura.

Hasta el curso 2011/12 la evaluacion de las entre-
gas periddicas la ha realizado el profesorado, en-
contrando como principal inconveniente que su resul-
tado no siempre llegaba a tiempo a los alumnos. Para
que la evaluacion tenga efecto, se debe dar realimen-
tacion con suficiente detalle y ademas debe llegar a
tiempo para que sea recibida por los estudiantes cuan-
do todavia estan en condiciones de utilizarla para un
aprendizaje posterior o puedan recibir ayuda a tiem-
po. Esto suponia que el profesorado debia dedicar en-
tre dos y tres horas a la semana a realizar esta tarea
justo después de que se efectuara la entrega, lo que no
siempre era posible teniendo en cuenta todas las ta-
reas de docencia, gestion e investigacion que el profe-
sorado debemos llevar a cabo. Por esta razon decidi-
mos poner en marcha la autoevaluacion y la evalua-
cion por compaieros.

A continuacidn se presentan las caracteristicas de la
asignatura: competencias, metodologia y evaluacion.

2.1. Competencias

Las competencias asociadas a esta asignatura son
las siguientes:

* Buscar informacion en Internet.

* Conocer y manejar herramientas informaticas
para realizar presentaciones, edicion de audio,
video e imagen, creacion de graficos y creacion
de documentos digitales.

* Conocer y utilizar recursos online (universidad,
Web 2.0, ensefianza y aprendizaje).

* Ser capaz de aplicar nociones de seguridad infor-
matica y firma digital.

2.2. Metodologia

La metodologia docente que se emplea en la asig-
natura estd centrada en el estudiante. Las sesiones de
clase son todas de caracter practico y se llevan a cabo
en aulas informaticas en las que cada estudiante dis-
pone de un ordenador. Las explicaciones del profeso-
rado en las clases son breves y se destinan a explicar
qué se espera que hagan en la sesion de clase, qué re-
sultados deben entregar, y como y cuando se van a
evaluar. El alumnado dispone de tutoriales en video y
enlaces a documentacion que debe ir siguiendo para
realizar los ejercicios de la sesion, contando siempre
con el apoyo del profesorado.



Evaluacion del aprendizaje

Los contenidos a trabajar en la asignatura se han
dividido en doce practicas. Algunas practicas ocupan
una sesion de clase mientras que otras ocupan varias
sesiones. Al finalizar cada practica el alumno dispone
de un plazo para realizar su entrega; esta entrega sera
evaluada por ¢l mismo o por sus compafieros, tam-
bién dentro de un plazo. De este modo, se lleva a
cabo una evaluacion formadora' continua que sirve
como mecanismo de aprendizaje ya que proporciona
informacion al alumnado sobre su progreso en la
asignatura.

Ademas, el alumnado debe realizar un trabajo a lo
largo de la asignatura (fuera de las horas lectivas)
para cuya entrega se establecen una serie de hitos
evaluables, desarrollando de esta manera el aprendi-
zaje autonomo. El trabajo consiste, basicamente, en la
elaboracion de un ensayo sobre un tema de su elec-
cion y una presentacion digital.

2.3. Evaluacion

Para la evaluacion en la primera convocatoria se
tienen en cuenta todas las actividades realizadas en la
asignatura y el examen. El peso de cada parte y los
requisitos sobre ella son los siguientes:

* Practicas: 2 puntos. Cada practica puntia 2/12
independientemente de su grado de desempefio.
Lo que se exige para obtener la puntuacion de
cada practica es (1) haber entregado la practica
habiendo hecho todos los ejercicios y (2) haber
participado en la evaluacién, ya sea la propia o
la de un compaiiero.

* Trabajo: 4 puntos. El trabajo consta de una serie
de hitos que evalua el profesorado proporcionan-
do realimentacion que sera utilizada para mejo-
rarlo de cara a la entrega final.

* Examen: 4 puntos. Se realiza un examen practi-
co sobre contenidos y competencias que no se
recogen en el trabajo. El examen también es eva-
luado por el profesorado.

Para superar la asignatura es necesario obtener un
50% de la calificacion de cada una las partes: practi-
cas, trabajo y examen.

3. Autoevaluacion y evaluacion
por compaineros

En algunas de las practicas realizadas por los alum-
nos se ha llevado a cabo la evaluacion mediante au-
toevaluacion, mientras que en otras se ha realizado
una evaluacién por compafieros. A continuacion se

ISe denomina evaluacion formadora a la que arranca del propio
discente y que se fundamenta en el autoaprendizaje, a diferencia de
la evaluacion formativa que esta centrada en la intervencion del
profesor [1].
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describe con mas detalle el uso de estas estrategias en
las practicas de la asignatura.

3.1. Autoevaluacion

En algunas practicas los alumnos realizan ejerci-
cios que no constituyen después una entrega, como
sucede en la practica de correo electronico. En esta
practica se realizan ejercicios de envio y recepcion de
mensajes, organizacion, busqueda y filtrado automati-
co, gestion de contactos, configuracion de la cuenta y
conversaciones interactivas.

Para evaluar los conocimientos adquiridos se res-
ponde a un cuestionario a través del Aula Virtual
(moodle). El estudiante realiza el cuestionario en el
aula al finalizar la practica y la plataforma le informa
inmediatamente sobre su desempefio indicandole qué
preguntas ha respondido correctamente y cuéles son
incorrectas, sin indicarle la respuesta correcta. La ta-
rea que debe realizar el alumno en su horario de tra-
bajo personal consiste en elaborar un informe de au-
toevaluacion. Las instrucciones que se le proporcio-
nan son las siguientes:

“Tras responder el cuestionario asociado a la prdcti-

ca 2 deberas completar este informe de autoevalua-

cion. Si has contestado correctamente todas las cues-
tiones, enhorabuena, no es necesario que presentes el
informe de autoevaluacion. En otro caso, deberas
completar el informe en el recuadro de texto habilita-
do a tal efecto. En dicho informe, para cada una de
las cuestiones que NO has contestado correctamente

(o que has dejado sin contestar) deberdas comentar

por qué es incorrecta la respuesta que has elegido y

cudl es la respuesta correcta. Tu profesor de practicas

valorara tu informe de autoevaluacion.”

Mediante la elaboraciéon de este informe se persi-
gue que el alumnado reflexione sobre sus errores de-
sarrollando asi la capacidad para aprender de forma
autonoma. La evaluacion posterior que realiza el pro-
fesorado requiere poco tiempo ya que en la mayor
parte de los casos no hay que dar una realimentacion
detallada, sino puntualizar algunas cuestiones que ge-
neralmente han sido relativas a como se ha elaborado
el informe. Por ejemplo, en algunos casos el estudian-
te solo indicaba la respuesta correcta sin explicar por-
qué era incorrecta la respuesta que habia escogido ini-
cialmente. En estos casos, hemos recordado al estu-
diante como debe llevar a cabo el informe con el ob-
jetivo de que lo tenga en cuenta en la proxima oca-
sion; hemos considerado que esta primera autoevalua-
cion también ha servido como entrenamiento. Recor-
damos aqui que una practica puntua 2/12 si se ha rea-
lizado su entrega y la entrega del informe de autoeva-
luacion.
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De las doce practicas de las que consta la asignatu-
ra, la autoevaluacion que se ha descrito se ha utiliza-
do en dos ocasiones:

* Practica 2: 97 estudiantes hacen el cuestionario
de las que 4 obtienen un 10. Esperamos 93 infor-
mes y se presentan 86 (92%).

* Practica 6: 92 estudiantes hacen el cuestionario
de las que 5 obtienen un 10. Esperamos 87 infor-
mes y se presentan 77 (88%).

3.2. Evaluacion entre compaiieros

En el resto de las practicas se ha utilizado la eva-
luacion por compaieros. En cada una de estas practi-
cas se debia realizar una entrega unos dias después de
finalizar la ultima sesion de la practica. La entrega ha
consistido bien en las respuestas a una serie de ejerci-
cios, o bien en un producto (documento, hoja de cal-
culo, video editado, pagina web, etc.). Para llevar a
cabo esta evaluacion, el estudiantado necesita conocer
los criterios de evaluacion, que se han proporcionado
de dos formas diferentes: mediante formularios y me-
diante rabricas. En formularios y rubricas se pide a
los estudiantes evaluar distintos aspectos de la entrega
realizada por el compaiero indicandole una serie de
criterios a tener en cuenta. Por ejemplo, en una practi-
ca de la hoja de célculo una pregunta del formulario
era: “;El titulo que hay dentro del grafico permite
entender la informacion que muestra dicho grdfico?”.
El alumno debia responder si o0 no; en caso de respon-
der no, se debia incluir un comentario para el compa-
fiero que le ayudara a identificar el origen de su error.
En el caso de la rabrica, puede servir como ejemplo la
siguiente cuestion (practica del procesador de textos):
“Uso de estilos. Accede al documento de tu comparie-
ro/a, desplazate a lo largo del mismo y comprueba
que al cambiar de parte (titulo, subtitulo, titulo de
apartado y texto de los parrafos), cambia el nombre
del estilo utilizado.”. Las opciones a sefialar en la ra-
brica eran:

* Ha usado un estilo diferente en cada una de las
partes del documento (titulo, subtitulo, titulo de
apartado y texto de los parrafos).

* Hay una o dos partes del documento en donde se
ha usado el mismo estilo pero el aspecto de am-
bas partes es distinto (se han hecho ajustes ma-
nuales sin redefinir el estilo).

* Hay mads de tres partes del documento en donde
se ha usado el mismo estilo pero el aspecto de
ambas partes es distinto (se han hecho ajustes
manuales sin redefinir el estilo).

En las practicas en las que se ha realizado la eva-
luacion entre compaifieros se ha utilizado el médulo
taller de la plataforma moodle. Los talleres permiten

proporcionar a los alumnos tanto formularios de eva-
luacion como rubricas, ademas de que permiten ges-
tionar todo el proceso. Asi, se puede fijar si se hara
autoevaluacion y/o evaluacion por compaiieros, a
cuantos compaifieros se debe evaluar, si la asignacion
se ha de hacer automaticamente de forma aleatoria o
la realiza el profesor, o si la evaluacion ha de ser ano-
nima, entre otros parametros. En un taller, cada
alumno obtiene dos calificaciones: la que recibe por
la evaluacion realizada por un compaiiero y la que re-
cibe por su papel de evaluador. Esta segunda califica-
cion se obtiene comparando las calificaciones que ha
otorgado con las que han otorgado a los mismos tra-
bajos los otros compaiieros evaluadores. En la confi-
guracion del taller el profesor debe fijar cuén estricta
deberia ser la comparacion de las evaluaciones; cuan-
to mas estricta sea la comparacion, mas similares ne-
cesitan ser las evaluaciones a fin de obtener una cali-
ficacion elevada. En nuestro caso, cada alumno ha
evaluado a un solo compaifiero por lo que todos han
obtenido la maxima nota en esta segunda calificacion
por el hecho de evaluar, si bien esta nota no repercute
en su evaluacion.

B Entrega

# Evalua

Nimero de alumnos

Pl P3 P4 P5 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Practica

Figura 1: Evaluacion entre compaifieros.

Como ya se ha indicado, cada préctica punttia 2/12
siempre y cuando se haya entregado la practica y se
haya participado en la evaluacion. Por lo tanto, no
participar en la evaluacion hace que se pierda la pun-
tuacion que conlleva la practica. El nimero de alum-
nos que ha obtenido la puntuacion correspondiente a
cada una de las practicas de evaluacion por compaifie-
ros se muestra en la Figura 1. En la figura se observa
que el nimero de entregas en cada practica se ha
mantenido alrededor de las 90, excepto en las dos ul-
timas, que baja alrededor de las 80 entregas. Lo que
ha ido disminuyendo de modo mas visible ha sido la
participacion en la evaluacién por compafieros. Por
ejemplo, en la ultima practica hubo 89 entregas y 38
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personas de las que entregaron no participaron en la
evaluacion.

En la evaluacion por compaiieros el papel del pro-
fesorado ha sido el de supervisar las evaluaciones rea-
lizadas por el alumnado haciendo comentarios sobre
las mismas cuando no se han realizado correctamente
y habiendo cambiado, en algunas ocasiones, las califi-
caciones.

3.3. Resultados

La Figura 2 refleja las notas medias obtenidas por
los alumnos en las tres componentes de la evaluacion
de la asignatura: practicas (Pr), trabajo (Tr) y examen
(Ex). Los alumnos se han agrupado en funcién de su
implicacién en las practicas (porcentaje) y se ha cal-
culado la nota media de cada componente para cada
uno los grupos. En el eje horizontal quedan reflejados
los grupos y entre paréntesis se indica el nimero de
alumnos en cada nivel de participacion. En la figura
se observa que la nota media de las practicas es una
funcion lineal del porcentaje de implicacion. También
se observa que la nota de las otras dos componentes,
fruto de la evaluacion del profesor, aumenta a medida
que se participa mas activamente. Por otra parte, la
nota media del trabajo presenta una correlacion bas-
tante elevada con la implicacion en las practicas y la
nota media del examen es claramente mas baja para
los alumnos que participan muy poco.

B Med(Pr)

Nota

Med(Tr)

% Med(Ex)

50-75(23) 75-100 (59)

0-25(5)  25-50(10)

% de participaciénen la c

ion de las practicas

Figura 2. Influencia de la participacion en las practi-
cas sobre la nota de la asignatura.

4. Encuesta al estudiantado

Para conocer la opinion del estudiantado en cuanto
al uso de la autoevaluacion y la evaluacion por com-
pafieros en la asignatura hemos elaborado una encues-
ta. La encuesta recoge informacion acerca de la reper-
cusion percibida por el estudiantado sobre su aprendi-
zaje (nuestros objetivos), su actitud ante el proceso,

97

su opinidn en cuanto al proceso en si (como se ha lle-
vado a cabo) y la claridad de los instrumentos utiliza-
dos (cuestionarios, formularios y rubricas).

Se han recogido 60 encuestas que se han realizado
de forma anoénima y voluntaria a través de un formu-
lario de Google Docs en la tlltima semana de clase de
la asignatura. En la asignatura hay 105 personas ma-
triculadas, por lo que las respuestas corresponden a
un 57% del alumnado, lo que se considera suficiente-
mente representativo.

Para las respuestas se ha utilizado una escala Likert
de 1 a 5 en la que el valor 1 significa “Completamen-
te en desacuerdo” y el valor 5 “Completamente de
acuerdo”. El Cuadro 1 recoge las preguntas de la en-
cuesta y el porcentaje de cada una de las respuestas
dadas. Ademas, se han incluido dos preguntas de res-
puesta libre en las que les pediamos: (1) indicar otras
ventajas de la autoevaluacion y la evaluacion por
compaiieros no mencionadas en la encuesta, y (2) in-
dicar los inconvenientes o problemas encontrados. En
el siguiente apartado se analizan los resultados.

4.1. Objetivos

En relacion a los objetivos que pretendiamos con-
seguir mediante la autoevaluacion y la evaluacion por
compafieros, queriamos saber su percepcion en cuan-
to a como les ha ayudado para:

» conocer los criterios de calidad de la asignatura
(cuestion 2),

* identificar los errores cometidos (cuestion 4 y
cuestion 7).

* reflexionar sobre lo aprendido (cuestion 6) y

* aprender algo mas después de realizar la practica
(cuestion 8).

Las respuestas a las cinco cuestiones son afirmati-
vas (>=4) en mas del 70%, lo que muestra que su per-
cepcidon es muy positiva en los cuatro objetivos perse-
guidos con este sistema de evaluacion.

En los comentarios realizados en las cuestiones de
respuesta abierta una persona ha indicado como ven-
taja adicional de la evaluacion por compafieros “que
te evalta alguien de tu mismo nivel: sus comentarios
no son tan técnicos como los del profesor”.

4.2. Participacion en el proceso

Para conocer como ha sido su participacion en el
proceso hemos usado cuatro cuestiones. La cuestion 3
indica que la mayoria de los encuestados ha leido to-
das las evaluaciones que han recibido, sin embargo,
un 20% indica que no lo ha hecho (valores 1 6 2), lo
que constituye una oportunidad de mejora.
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Cuestiones 1123 /4/|5
1. Los formularios de evaluacion eran claros, lo que ha facilitado el proceso de correccion. 21 2|10]65|22
2. La autoevaluacion y la evaluacion por compafieros me ha permitido conocer los criterios de cali-| 0| 7| 17| 47|30
dad de la asignatura.
3. He leido todas las evaluaciones que se me han realizado. 5115/ 12| 18] 50
4. Los comentarios recibidos en la evaluacion entre compafieros me han ayudado a identificar mis | 2| 5| 23|33 37
errores.
5. Considero que se me ha evaluado correctamente en la mayor parte de las ocasiones. 0| 5|18[40]|37
6. Tener que aportar comentarios en la evaluacion entre compafieros me ha ayudado a reflexionar so-| 2| 3| 12|43|40
bre lo aprendido.
7. La autoevaluacion me ha ayudado a identificar mis errores. 0| 3/10|35|52
8. La autoevaluacion y la evaluacion entre compaiieros me ha servido para aprender algo mas des-| 0| 8| 10| 53|28

pués de hacer la practica.

9. La evaluacion entre compaiieros debe ser anonima.

7| 7120|1057

10. Considero necesario que el profesorado revise las evaluaciones realizadas por los compafieros. 0 2| 711378

influya sobre mi nota en la asignatura.

11. Considero adecuado que la nota recibida en la autoevaluacion y la evaluacion por compaiieros NO | 5| 8| 20| 18|48

pafieros.

12. Me he tomado en serio la realizacion de los informes de autoevaluacion y la evaluacion por com-| 2| 2| 10| 20| 67

13. Las entregas del trabajo también deberian evaluarse entre compafieros. 40(22(28| 7| 3

segun hemos ido avanzando en la asignatura.

14. Mi capacidad para realizar la autoevaluacion y la evaluacion por compafieros ha ido aumentado | 0| 2|23 | 48|27

do a hacer mejor las evaluaciones.

15. Los comentarios realizados por el profesorado sobre las evaluaciones que he hecho me han ayuda-| 0| 0| 8|35|55

16. Considero apropiado el uso de la autoevaluacion y la evaluacion por compaiieros en la asignatura. | 2| 7|25| 35|32

otras asignaturas.

17. Considero que la autoevaluacion y la evaluacion por compaiieros se deberia utilizar también en | 10| 18| 37| 25| 6

Cuadro 1: Encuesta realizada a los estudiantes. Se muestra el porcentaje de respuestas.

Por otro lado, la cuestion 12 indica que un 96% de
los alumnos considera que se han tomado en serio o
muy en serio el proceso y, la cuestion 14 muestra que
opinan que han ido mejorando su capacidad de eva-
luacion con la practica. También consideran mayori-
tariamente (cuestion 15) que la supervision y los co-
mentarios del profesor sobre su proceso de evalua-
cion les ayuda a mejorarlo.

La cuestion 5 indica que casi todos los alumnos es-
tan de acuerdo o muy de acuerdo con cémo se les ha
evaluado, pero no sabemos hasta qué punto esto se
basa en la supervision del proceso realizada por el
profesorado. En este sentido, las cuestiones 10 y 11
indican que los alumnos prefieren que las evaluacio-
nes de sus compaiieros no influyan en la nota y que
estas sean revisadas y refrendadas por el profesor.
Esta opinion se traslada también a la evaluacion del
trabajo, dado que en la cuestion 13 el 90% de los

alumnos prefieren que dicho trabajo, que se hace fue-
ra de clase, sea evaluado por el profesor y no por los
compaiieros (su calificacion es un 40% de la nota fi-
nal).

4.3. Calidad de los formularios

La cuestion 1 refleja que los alumnos estan satisfe-
chos con el modo en que se han planteado los formu-
larios, pero solo un 22% esta completamente satisfe-
cho, por lo que consideramos que pueden ser mejora-
dos.

4.4. Opinion global

La cuestion 16 refleja que la mayoria de alumnos
que han respondido a la encuesta estan satisfechos
con el uso de este tipo de evaluacion en la asignatura.
Sin embargo, las respuestas a la cuestion 17 indican
un reparto casi equilibrado entre quienes lo ven ex-
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tensible a otras asignaturas y quienes no. Pensamos
que les puede resultar dificil imaginar como serian los
formularios o las rubricas a utilizar en otras asignatu-
ras, quiza porque no tienen claros los criterios de eva-
luacion.

5. Reflexion

Tras la puesta en marcha de la autoevaluacion y la
evaluacion por compaieros en el curso 2012/13 y a la
vista de los resultados y la encuesta, hemos realizado
las reflexiones que se recogen en este apartado.

En primer lugar, consideramos que la experiencia
ha sido positiva: hemos conseguido que el alumnado
tenga informacion sobre su progreso a tiempo y su
percepcion sobre la repercusion en su aprendizaje es
también positiva. Ademas, hemos reducido la carga
de trabajo del profesorado en tareas de evaluacion. Si
bien es cierto que este curso hemos tenido que dedi-
car un tiempo considerable a la elaboracién de los
cuestionarios, los formularios y las rubricas de eva-
luacion, esperamos amortizarlo en cursos venideros.
Nuestra intencion es hacer pequefios retoques para fa-
vorecer su claridad, algo que también perciben los es-
tudiantes. En cuanto al uso de la autoevaluacion, aun-
que la hemos usado solo en dos ocasiones, la valora-
mos muy positivamente gracias a los informes de au-
toevaluacion. Este proceso nos ha permitido ser testi-
gos de como los estudiantes identifican sus errores y
después son capaces de justificar cual es la respuesta
correcta, por lo que se hace patente el aprendizaje. De
los resultados de la Figura 2 se desprende que los
alumnos que se han implicado mas en el desarrollo y
evaluacion de las practicas, también lo han hecho en
el resto de actividades de la asignatura, obteniendo
mejores calificaciones.

Sin embargo, hay una serie de aspectos suscepti-
bles de mejora. Uno de ellos es en qué ocasiones usar
autoevaluacion y en cuales usar evaluacion por com-
paifieros. El criterio que se suele utilizar para elegir
entre una estrategia u otra es el tipo de solucion: si la
solucidn es unica, se recomienda usar autoevaluacion,
mientras que si la solucion admite varias respuestas
posibles con varios niveles de calidad posibles, se re-
comienda usar evaluacion por compaiieros [9]. En
nuestro caso, tras examinar los formularios que he-
mos elaborado, nos damos cuenta de que la mayor
parte de las practicas pasaran a ser de autoevaluacion
(practicamente todas aquellas que se han evaluado
con un formulario).

También creemos que debemos utilizar alguna es-
trategia para recordar a los alumnos los plazos de los
que disponen para la entrega de las evaluaciones entre
compafieros. Un nimero importante de personas no
participd en la evaluacion de las dos tltimas practi-
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cas, que coincidieron con el final del semestre y las
vacaciones navidefias. Aunque en las primeras practi-
cas si lanzamos avisos cuando se aproximaba el final
de cada plazo, después dejamos de hacerlo esperando
que se fueran acostumbrando (son alumnos de prime-
ro en su primer semestre). Sin embargo, no hubiera
estado mal tener en cuenta la sobrecarga del trabajo
que supone el final del semestre y volver a recordar-
les lo que tenian pendiente.

Otra reflexion que hacemos aqui es relativa a la de-
dicacion del profesorado en el proceso de supervision
de la evaluacion entre compaiieros, ya que no todos
hemos actuado del mismo modo. En un principio, se
acordo revisar como se llevaba a cabo el proceso en
las primeras practicas para dar orientaciones a los
alumnos que no hicieran bien la evaluacion. Después
solo seria necesario participar para evaluar a los
alumnos cuyo evaluador hubiera agotado el plazo sin
realizar su tarea y atender las posibles reclamaciones
de los alumnos que no estuvieran conformes con su
evaluacion. No se han recibido reclamaciones y pen-
samos que es porque la evaluacién recibida no tenia
impacto en la nota final. Sin embargo, algunos profe-
sores han seguido supervisando todas las evaluacio-
nes realizadas por los alumnos. Esto les ha supuesto
incluso mas tiempo que en cursos anteriores porque al
revisar la evaluacion también estaban revisando la
practica entregada. Esta costosa tarea al menos ha
servido para constatar que los estudiantes aprenden a
evaluar mediante la préctica. Asi, en un grupo en el
que el profesorado ha revisado todas las evaluaciones,
se tuvo que volver a evaluar un 74% de las entregas
en la primera practica y un 56% en la segunda; este
porcentaje ha ido decreciendo hasta la ultima practica
en la que solo se hubo de intervenir en una evalua-
cion.

Concluimos pues que es imprescindible que el pro-
fesorado confie en que el proceso se puede llevar a
cabo sin una supervision continua, que se pueden ar-
bitrar mecanismos para que los alumnos reclamen en
caso de no estar conformes y que trasladarles esta res-
ponsabilidad contribuye a aumentar su capacidad de
aprender de forma autonoma.

En proximos cursos, en los que la mayor parte de
las practicas seran de autoevaluacion, si serd preciso
revisar los informes de autoevaluaciéon. La intencion
no es comprobar que se haya sido fiel en cuanto a la
tarea entregada y los errores identificados, sino super-
visar que las reflexiones realizadas son las adecuadas.
Este curso ha sucedido que gracias a estos informes
hemos identificado algunos ejercicios o cuestiones
que podian ser confusos, asi como algunos conceptos
sobre los que no hemos hecho énfasis durante las
practicas. Revisar estos informes nos sirve también
para identificar fuentes de errores debidos a precon-
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ceptos erroneos que nos ayudaran a disefiar mejor las
practicas de la asignatura.

Otro aspecto susceptible de mejora es la gestion de
los talleres de moodle. Esta ha sido nuestra primera
experiencia con los nuevos talleres de la plataforma
para los que no hay casi documentacién, por lo que a
veces hemos ido aprendiendo por prueba y error. Con
los errores cometidos hemos aprendido algunas cosas
importantes que sin duda mejoraran todo el proceso.
Asi, una vez confeccionado el taller en la fase de con-
figuracion (fase 1) se debe pasar de manera explicita
a la fase de envio (fase 2) ya que no pasa de manera
automatica a pesar de haber establecido una fecha de
inicio. El paso de la fase de envio a la fase de evalua-
cion (fase 3) se puede ajustar para que sea automati-
co, pero no es asi con el siguiente cambio de fase
(fase 4) en la que el profesor puede intervenir revisan-
do las evaluaciones hechas por los estudiantes. Solo
después de esta cuarta fase es cuando los alumnos tie-
nen acceso las dos calificaciones y para verlas (y ac-
ceder a la realimentacion recibida en las evaluacio-
nes) es necesario cerrar el taller. A diferencia de las
tareas de moodle, cuando se cierra el taller los estu-
diantes no reciben ninglin aviso, por lo que no todos
se dan cuenta que tienen la informacién accesible.
Esto explica que un 20% de los encuestados no haya
accedido a esta informacion. Ademas, para los estu-
diantes no resulta intuitiva la manera de acceder a la
evaluacion que han realizado y a la que han recibido.
Por todo ello, el proximo curso estaremos mas pen-
dientes de los plazos para realizar los cambios de fase
e ir avisando a los alumnos. Ademas, prepararemos
tutoriales en video mostrando cémo consultar toda la
informacion de la evaluacion.

6. Conclusiones

En este articulo hemos presentado una experiencia
de uso de autoevaluacion y evaluacion por compariie-
ros en la evaluacion continua de las practicas de una
asignatura. Las principales conclusiones a las que he-
mos llegado son las siguientes:

* Estas estrategias resultan satisfactorias para los
alumnos y favorecen el aprendizaje; asi lo atesti-
guan las reflexiones de los alumnos realizadas en
los informes de autoevaluacion, los resultados de
la encuesta de opinidn y las calificaciones.

* Estas estrategias aligeran la carga de trabajo del
profesor si logra confiar en el proceso y cesa en
su empefio de revisar la tarea evaluativa realiza-
da por los estudiantes. En nuestro caso, se ha pa-
sado de dedicar dos o tres horas a la semana, a
dedicar una hora como maximo.

* La implantacioén y uso adecuado de este método
de evaluacion requiere un proceso de aprendiza-
je por parte del profesorado, por lo que es impor-
tante plantearse qué impacto va a tener sobre la
nota final. Asi, puede ser aconsejable empezar
con un bajo impacto e ir aumentandolo conforme
se adquiere mas soltura y se disponga de mejores
instrumentos (cuestionarios, rubricas y formula-
rios).

* Los talleres de moodle constituyen una herra-
mienta adecuada para llevar a cabo todo el pro-
ceso, aunque su uso es un tanto complejo.
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Resumen

En las asignaturas de los altimos cursos resulta dificil
plantear un examen. ;C6omo evaluar en 2 ¢ 3 horas a
un alumno, si nos hemos planteado como objetivo
alcanzar niveles altos en la taxonomia de Bloom? En
este trabajo se presentan actividades orientadas a
incidir en el aprendizaje en una asignatura tradicional
sin ningun tipo de examen. También se describe su
implementacion en una asignatura. Como experimen-
to, los estudiantes sufrieron un examen sorpresa de
tipo tradicional. Los resultados del mismo demues-
tran que se cumplieron todos los objetivos educativos
sin necesidad de usar examenes, y que probablemente
hayan realizado un aprendizaje més profundo.

Abstract

In some subjects, especially in later years, it is often
difficult to design an exam. How to evaluate in 2 or 3
hours a student, if our educational objectives are in
high levels of Bloom's taxonomy? This paper dis-
cusses the design of activities aimed at learning, for a
traditional course without any exam. It also describes
the implementation in one subject. To check whether
the results were at least comparable to those of a
system with exams, students experienced an unex-
pected traditional exam. The results show that we met
our educational objectives without using exams.

Palabras clave

Aprendizaje profundo, evaluacién sin examenes,
actividades formativas.

1. Motivacion

En las asignaturas de Gltimos cursos es donde se
espera que el aprendizaje de nuestros estudiantes
vaya alcanzando niveles cada vez més altos de la
taxonomia de Bloom. Por otro lado, tenemos la
obligacidn de evaluar a estos estudiantes, y uno de los
sistemas tradicionales han sido los examenes. Ante
esto, nos parece pertinente preguntarnos: ;Son los
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exadmenes un buen sistema para evaluar un nivel
como el de aplicacién?

Existen multiples implementaciones del sistema de
evaluacion con examenes tradicionales®, desde el
caso en que la nota de los exdmenes supone el 100%
de la nota final, sea a base de un Unico examen final o
con diversos exdmenes parciales; o donde los exame-
nes sélo son una parte de la nota habiendo otras
actividades como practicas. Sin embargo, en la litera-
tura es dificil encontrar propuestas en que se haya
eliminado completamente los examenes.

Las asignaturas que utilizan el Aprendizaje Basado
en Proyectos (PBL por sus siglas en inglés), suelen
tener un sistema de evaluacidn diferente, aunque no
se les puede considerar asignaturas “tradicionales”,
pues suelen ser redisefiadas para adaptarlas al sistema
de trabajo PBL [16]. Aln asi, algunas implementa-
ciones de PBL siguen teniendo examen tradicional, a
pesar de ser un motivo de decepcion [15] y de que
haya muchas propuestas de eliminarlo. Para asignatu-
ras “tradicionales” hay propuestas para realizar otro
tipo de pruebas, como por ejemplo los examenes no
presenciales [9].

En este Gltimo articulo se defiende que los exame-
nes tradicionales orientan hacia un aprendizaje super-
ficial, mas que a un aprendizaje profundo. La diferen-
cia entre aprendizaje superficial y profundo puede
encontrarse en el trabajo de Entwistle [5]: cuando un
alumno estudia sin un propdsito o estrategia definida,
trata lo aprendido como bloques de conocimiento no
relacionados y memoriza hechos y recetas para resol-
ver problemas, entonces esta realizando un aprendiza-
je superficial. Este estudiante puede aprobar un
examen tradicional, pero encuentra dificil cada idea
nueva, por lo que suele fracasar ante un examen que
resulte novedoso en sus planteamientos (aunque no
sea mas dificil que el de otros afios). Por el contrario,
un estudiante que haya realizado un aprendizaje
profundo es capaz de relacionar las nuevas ideas con
conocimientos y experiencias previas, buscar patro-
nes y teorias subyacentes, buscar evidencias y rela-

! Definimos los examenes tradicionales como los que se realizan en
una sala vigilada por profesores, con poca o ninguna informacién
que consultar, y en un tiempo limitado de pocas horas.
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cionarlas con las conclusiones. Mientras que el
aprendizaje superficial es facilmente olvidado, el
aprendizaje profundo se recuerda.

Otro problema afiadido de los examenes es que ge-
neran en los estudiantes una gran presion, ya que su
éxito depende principalmente de aprobar estos exa-
menes (de hecho, Sheard y Dick [11] afirman que esta
presion es la principal causa de la realizacion de actos
fraudulentos por parte de los estudiantes). Asi, los
estudiantes orientan su estudio hacia el aprobado y no
hacia el aprendizaje. Esta situacién, definida por
Biggs [2] como backwash effects, provoca un apren-
dizaje superficial que serd facilmente olvidado.

En general, en un examen tradicional resulta dificil
evaluar un aprendizaje mas alla del nivel de compren-
sion debido a las limitaciones en el tiempo y en las
fuentes a consultar. Por otro lado, sabemos que los
estudiantes, presionados por jugarse una parte impor-
tante de su nota en unas pocas horas, dedicaran su
tiempo a aprender recetas y conceptos basicos que les
permitan aprobar, aunque en el fondo no estén apren-
diendo. ¢Es esto lo que buscamos en las asignaturas
impartidas en cursos superiores? ¢(No buscamos
ascender en la taxonomia de Bloom?

La respuesta en muchas asignaturas es tener practi-
cas, debates, discusiones, desarrollo de trabajos o
proyectos orientados a desarrollar el aprendizaje a un
nivel méas alto para compensar las carencias de la
evaluacion mediante exdmenes. Pero no acabamos de
eliminar el examen final, quiz& debido a que muchas
de estas actividades se realizan en grupo, o siendo
individuales se realizan en un entorno no controlado,
por lo que nos preocupa que un estudiante apruebe la
asignatura sin haber aprendido lo suficiente. Sin
embargo, ¢acaso el alumno demostrara haber apren-
dido lo suficiente resolviendo un examen tradicional?
Si estos examenes promueven el aprendizaje superfi-
cial, ¢qué sentido tiene realizarlos?

John Lee [8] sostiene que la manera de ensefiar y
aprender en el siglo XXI debe ser rotundamente
diferente de la que ha marcado la segunda mitad del
siglo XX. La interactividad, el auto descubrimiento o
el aprendizaje activo son términos que se utilizan a
menudo al hablar de mejora de la educacion superior
[13]. La idea tras todas estas técnicas es involucrar a
los estudiantes en su propio aprendizaje. Pero, ;como
conseguirlo, si al final deben demostrar su aprendiza-
je ante un examen tradicional? ;No es el momento de
cambiar también el concepto de evaluacion?

Estas ideas estaban en nuestra mente cuando dise-
flamos la asignatura “Centros de Proceso de Datos”,
en la que desde el principio decidimos eliminar los
examenes, substituyéndolos por otro tipo de activida-
des que incidieran en un aprendizaje profundo.

No es la primera asignatura de nuestro centro que
no tiene examenes, sin embargo las otras asignaturas
que los han eliminado son de tipo PBL, donde los

estudiantes realizan un proyecto a lo largo del semes-
tre, realizando muchas discusiones y entregas al
profesor.

Al ser la primera asignatura tradicional donde se
eliminaban los examenes, algunos colegas nos expre-
saron su incomodidad: ¢realmente aprenderan los
alumnos? Por ello nos plantemos un experimento: la
Ultima actividad del curso, realizada en la ultima
clase, fue un examen sorpresa. Se planteé un examen
con preguntas tradicionales sin avisar a los alumnos
de que estudiaran para evitar la memorizacion de
datos y recetas. Los resultados han sido muy positi-
vos ya que los estudiantes superaron el examen
tradicional sin haber estudiado para ello. Observando
los resultados del examen y las otras actividades del
curso, concluimos que se alcanzé un buen nivel de
aprendizaje.

2. Laasignatura CPD

2.1. Entorno académico

Explicamos aqui el entorno académico de la asig-
natura, puesto que al hablar de las estrategias utiliza-
das pondremos ejemplos orientados a la misma. Sin
embargo, pedimos al lector que realice una abstrac-
cion y tome los ejemplos solo como lo que son:
ejemplos ilustrativos. Las técnicas utilizadas pueden
adaptarse a otras asignaturas con otro tipo de condi-
ciones, incluyendo grupos mucho més grandes.

La asignatura en la que se realiz6 esta experiencia
docente es “Centros de Proceso de Datos” (CPD), una
asignatura completamente nueva en el plan de estu-
dios de la Facultat d’Informética de Barcelona (FIB).
Es una asignatura complementaria® de dos especiali-
dades del grado en Ingenieria Informatica: Ingenieria
de Computadores y Tecnologias de la Informacion. El
objetivo de la asignatura es que los estudiantes co-
nozcan los elementos basicos de un Centro de Proce-
so de Datos, desde la infraestructura necesaria para su
funcionamiento hasta el calculo de sus costes, pasan-
do por temas como eficiencia, tipos de centros, tipos
de computadores, cargas de trabajo, redes de interco-
nexion, sistemas de seguridad, condiciones de dispo-
nibilidad y fiabilidad, etcétera. Ademas, esta asigna-
tura evalla las competencias transversales Comuni-
cacion Eficaz y Sostenibilidad.

Al ser una asignatura de especialidad tiene poca
demanda, por lo que se abre un semestre de cada dos
(el de primavera), con una matricula limitada a 20
estudiantes por politica del centro. En el semestre de
primavera de 2012, la primera edicion de la asignatu-
ra y sobre la que se realizd esta experiencia, se matri-

2 En nuestro centro, para aprobar una especialidad deben cursarse
seis asignaturas obligatorias de especialidad, mas dos complemen-
tarias de un grupo de seis, que pueden pertenecer a mas de una
especialidad.
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cularon 12 estudiantes (eran los primeros alumnos de
la nueva titulacion de grado, iniciada en septiembre
de 2009).

2.2. Condiciones y organizacion

Para poder realizar las actividades propuestas nece-
sitamos que el aula disponga de un ordenador con
proyector y conexion a Internet, conexion wireless
para los portatiles de nuestros alumnos (la totalidad
de los mismos tienen portatil o tableta), ademés de
que las mesas no estén fijadas al suelo, sino que el
aula pueda adaptarse para ser una clase tradicional,
una mesa redonda donde participe todo el mundo o
varias areas de trabajo para subgrupos.

El curso se disefi6 para 28 sesiones de 2 horas cada
una. Al final, 3 de esas sesiones no tuvieron lugar por
huelgas y festivos. De las 50 horas restantes, 24 se
dedicaron a clase tradicional (el profesor explica
conceptos y los alumnos reciben la informacion de
manera pasiva), y el resto a actividades que dividimos
en: la primera clase (2 horas), clases relacionadas con
las competencias transversales (2 horas), presentacio-
nes por parte de los alumnos (6 horas), puzles (9
horas), visitas y charlas invitadas (5 horas) y examen
sorpresa (2 horas).

3. Actividades

3.1. Empezar motivando: la primera
clase

El primer paso imprescindible es implicar a los es-
tudiantes. Buscamos tener a los alumnos motivados,
participativos y activos, ya que queremos que apren-
dan por lo que hagan ellos y no por lo que haga el
profesor. Se ha demostrado que cuanto mayor es la
interaccion de los estudiantes entre ellos y con su
instructor, mas activamente se implican en el aprendi-
zaje (véase Wang et al [17]). Aunque motivar no es
facil, se puede lograr por medio de actividades que
han sido ampliamente estudiadas [12].

Normalmente, la primera clase suele dedicarse a
explicar de qué va la asignatura, el sistema de evalua-
cién y una visién global de la misma, o simplemente
se empieza con la primera leccién. Es decir, suele ser
una clase pasiva. El problema es que al ser la primera,
marca lo que se espera del estudiante a lo largo del
curso. Si queremos estudiantes activos, la primera
clase debe ser activa [10].

Para implicar a los alumnos desde el principio, en
la primera clase de CPD nos limitamos a exponer los
objetivos de la asignatura y el método de evaluacion
en los primeros veinte minutos. A continuacion les
hicimos preparar el aula para realizar una mesa re-
donda. Llevamos papeles y un rotulador grueso, para
que todo el mundo preparara un cartel con su nombre
(incluido el profesor) y nos pudiéramos dirigir los
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unos a los otros por el nombre. A continuacidn, se
planted una pregunta: ;Cuales son las vulnerabilida-
des de mi (mini) CPD? Los alumnos se presentaron a
si mismos y uno tras otro describieron qué méquina o
maquinas tenian en casa y analizando sus posibles
vulnerabilidades, apareciendo problemas como los
picos o caida de tension, copias de seguridad, peligro
de robo, ataques, incendios, etcétera.

El siguiente paso fue preguntar ;Cémo se extrapo-
lan estos conceptos a un CPD real? ;Qué elementos
debe tener un CPD? Se establecié un dialogo entre
todos los participantes, donde el profesor se limitaba
a provocar la participacién y a desencallar la discu-
sion cuando era necesario.

A raiz de esta discusion, se pidi6 que cada estu-
diante elaborara un informe sobre las vulnerabilida-
des de sus propias maquinas. También se les explicé
en qué consistia un mapa conceptual y se pidié que
realizaran uno con los elementos que pensaban que
debian formar un CPD, asi como las relaciones entre
estos elementos. El informe y el mapa conceptual
formaron el primer entregable de la asignatura.

Con esta actividad, los estudiantes percibieron de
buen principio que se iba a discutir mucho y que iban
a realizar mucho trabajo personal. Pero también que
éramos un grupo de gente que interactuaba, donde
todo el mundo era importante y que podiamos discutir
sobre cualquier tema. Y también que ya sabian algo
de lo que se explicaba en la asignatura, aunque no
fueran conscientes de ello.

Para incrementar esta sensacion de grupo, el profe-
sor se aprendié el nombre de todos los estudiantes y
durante las lecciones magistrales pedia opiniones,
provocaba discusiones o contestaba preguntas usando
el nombre de cada estudiante, pidiendo al grupo que
lo hiciera también. EI ambiente de camaraderia esta-
blecido en la clase fue comentado muy positivamente
por los estudiantes.

3.2. Los alumnos como profesores

Las clases magistrales siguen siendo la forma de
ensefianza predominante. Como toda metodologia,
tienen sus ventajas y sus inconvenientes: mientras
que para muchos sigue siendo la mejor manera de
comunicar informacién objetiva a los estudiantes,
suele criticarse que fomenta la pasividad de los mis-
mos. Las teorias cognitivas sugieren que solo el
procesado activo de la informacion, y no la recepcion
pasiva de la misma, lleva al aprendizaje [4]. Por otro
lado, Terenzini et al [14] demuestran que se produce
un mayor aprendizaje en grupos donde se trabaja el
aprendizaje cooperativo. Asi que buscamos activida-
des para aumentar la participacion de los estudiantes
Yy Su cooperacion.

Si analizamos como explicamos los profesores un
tema nuevo, vemos que los pasos que se suelen dar
(al menos en nuestro caso) son:
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1. ldeas introductorias: descripcion del problema,
relacion con otros temas tratados anteriormente.

2. Vision general: una descripcion del tema, com-
pleta, con algin pequefio ejemplo ilustrativo, pe-
ro sin entrar en toda la profundidad del tema.

3. Descripcion de casos particulares, diferentes al-
goritmos /arquitecturas/ métodos, ejemplos,
ejercicios y otras actividades, con lo que se
completa el tema.

4. Vision global: un resumen final, repasando las
ideas principales una vez explicadas las particu-
laridades.

Decidimos que el punto 3 se lo explicarian los
alumnos entre ellos. El profesor daba las ideas intro-
ductorias y la vision general. Luego, los estudiantes
trabajarian los casos particulares y ejemplos, finali-
zando cada tema con la vision global del profesor.
Una parte de este trabajo se realizd por medio de
clases impartidas por los alumnos, mientras que otra
parte se realizd6 por medio de una variante de la
técnica del puzle de Aronson [1].

3.3. Clases magistrales impartidas por los
alumnos

Los estudiantes substituyeron al profesor en algu-
nas clases. Para implicar al maximo de alumnos, estos
debian preparar una parte muy pequefia del temario
(un algoritmo determinado, una metodologia, una
tecnologia particular, etcétera). EI profesor proveia a
cada estudiante de la informacidon necesaria para
preparar su leccion (aquella que habria usado él
mismo si hubiera tenido que preparar la leccion) y se
estableci6 un limite de tiempo para la explicacion.

En nuestro caso, cada estudiante realizé dos pre-
sentaciones y se utiliz6 la técnica de Pecha Kucha [7],
gue consiste en una presentacién con una herramienta
de tipo PowerPoint, limitada a 20 transparencias que
avanzan autométicamente cada 20 segundos (ofre-
ciendo un total de 6’40”, ni mas ni menos, para la
presentacion).

Antes de la primera presentacién por parte de los
estudiantes, el profesor dedicé una leccién a explicar
técnicas para realizar una buena presentacion. El
profesor también realizd un Pecha Kucha sobre la
problemética de los residuos electronicos.

Como dos horas de clase con el profesor pueden
ser muy pesadas, las lecciones se alternaban: en cada
sesion de dos horas, durante la primera hora 4 alum-
nos hacian su presentacion, contestaban preguntas y
se discutia sobre el tema. La segunda hora era utiliza-
da por el profesor para impartir parte del temario.

Como se ha dicho, cada estudiante realizé dos pre-
sentaciones. Mientras que en la primera de ellas se
siguieron las reglas del Pecha Kucha a rajatabla (20
transparencias, 20 segundos cada una), en la segunda
se limito el tiempo a 7 minutos y se les dejé libertad
para escoger el nimero de transparencias.

3.4. Elpuzle

Para fomentar el trabajo cooperativo, se usé una
variante sobre la técnica del puzle de Aronson: se
dividio la clase en grupos de 4 personas (en nuestro
caso, 3 grupos) y se escogieron 3 articulos de nivel
elevado (encontrados en congresos como SuperCom-
puting e ISCA, y revistas como Computer, Commu-
nications of the ACM y ACM Queue), asignando a
cada grupo de estudiantes un articulo. El trabajo a
realizar por los estudiantes era el siguiente:

o Cada estudiante debia leer el articulo asignado y
entregar un resumen de las ideas mas importan-
tes (1 6 2 hojas) antes de la clase en la que se
realizaba el puzle.

o En los primeros 45 minutos de la clase dedicada
al puzle, los alumnos que habian leido el mismo
articulo lo discutian entre ellos y debian plantear
un resumen comun, aceptado por los cuatro.

e En los Gltimos 60 minutos de la sesion se dividid
la clase en 4 grupos de 3 alumnos, donde en cada
grupo habia una persona que habia leido cada
uno de los tres articulos distribuidos. Cada
miembro del grupo tenia 20’ para explicar el ar-
ticulo a sus compafieros y contestar las preguntas
que le hicieran estos.

e Una semana después de la clase del puzle, los
estudiantes debian entregar el resumen consen-
suado del articulo leido, més los resimenes de
los articulos que les habian explicado.

El profesor no intervino en las discusiones ni en las
explicaciones, ni ain cuando se lo pedian los estu-
diantes al tener dudas o discutir un tema. El objetivo
era el proceso de discusién y el profesor no podia
ejercer de juez supremo. El profesor estaba para
resolver los posibles conflictos que se pudieran dar en
las discusiones (afortunadamente, no fue necesaria su
intervencion en ningn momento).

Para motivar mas a los estudiantes, cada uno debia
entregar una copia del resumen consensuado, donde
ademas evaluaba la aportacion de cada uno de los
otros estudiantes a la discusion del trabajo. Se les
pidié que repartieran 10 puntos entre sus 3 compafie-
ros de discusién, con la limitacién de que sélo se
admitian nameros enteros (para evitar un reparto
todos-por-igual). Esta informacion fue tenida en
cuenta a la hora de evaluar el trabajo.

Durante el curso se realizaron 4 actividades de tipo
puzle. Tres de ellas fueron de dos horas en una Unica
sesidn, tal y como se ha descrito con anterioridad. El
otro puzle fue diferente. En este caso no se les dio un
articulo a discutir, sino un tema y un articulo por
donde comenzar. El objetivo era que buscaran infor-
macién, ademas de discutir y explicar. En lugar de
durar 2 horas en una Unica sesion, como los otros
puzles, esta actividad duré 3 horas, repartidas en 3
sesiones (ocupando la primera hora de cada una,
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mientras que en la segunda hora hubo clase por parte
del profesor). En la primera sesion, los estudiantes
ponian en comun la informacion encontrada, detecta-
ban las partes en las que habia que profundizar y se
dividian el trabajo entre ellos. En la segunda parte,
cada estudiante explicaba lo que habia encontrado en
la parte que se le habia encomendado, y debian reali-
zar un informe consensuado con todo lo hallado. La
tercera parte fue la division en grupos, donde cada
miembro del grupo habia trabajado en un tema dife-
rente y se lo explicaron entre ellos. Las entregas a
realizar fueron similares a las de los otro puzles.

3.5. Ver (y oir) es aprender

La suerte en una asignatura como Centros de Pro-
ceso de Datos es que se pueden realizar visitas a CPD
reales. En el curso realizamos 3 visitas (con un total
de 4 horas) a 3 CPD sitos en el Campus donde, en
cada uno, un técnico comentaba cdmo habian resulto
alguno de los conflictos de los que se habia hablado
en clase, asi como de los problemas del dia a dia de
un CPD. Las tres charlas se centraron en: infraestruc-
tura del CPD, compromiso de servicios y problemas
de almacenamiento y redes.

También tenemos el privilegio de tener entre los
profesores de nuestro departamento a uno de los
responsables del disefio del supercomputador Mont-
Blanc (http://www.montblanc-project.eu/), por lo que
lo invitamos a impartir una charla de una hora expli-
cando los problemas (relacionados con un CPD) que
se habian encontrado.

No nos extenderemos mucho en este punto, pues
puede resultar muy dificil de exportar a otras asigna-
turas. S6lo queremos afadir que, en nuestra experien-
cia, si usted puede hacer alguna cosa similar en su
asignatura, hagala porque es altamente educativa y
apreciada por los alumnos.

4. Resultados

4.1. Un examen sorpresa

Nuestro objetivo es que los alumnos alcancen el
nivel de aplicacion de la taxonomia de Bloom. Por
esto se plantean las actividades descritas anteriormen-
te implicando a los alumnos.

Algun colega nos ha aplaudido la iniciativa, pero
afiadiendo: “lo que no entiendo es qué tiene que ver
esto con eliminar los exdmenes”. La respuesta siem-
pre es la misma: los alumnos se esforzaran en hacer
una cosa si saben que sera evaluada. Si les propone-
mos que hagan un trabajo muy costoso en tiempo y
luego tienen que aprobar igualmente un examen, no
conseguiremos que dediquen el tiempo necesario a
las actividades propuestas.

Pero vayamos un paso mas alla: si las actividades
cooperativas permiten un aprendizaje mas profundo
que otros métodos y un examen tradicional dificil-

107

mente puede evaluar el aprendizaje mas all& del nivel
de conocimiento y comprension, ;qué ganamos
teniendo examenes?

De todas formas, y ante la presion por parte de
ciertos colegas que opinaban que tener un examen
final era imprescindible para que los alumnos apren-
dieran, nos preguntamos: ¢;superarian nuestros estu-
diantes un examen? Nos plantemos realizar un exa-
men sin avisarles. Se informé a los estudiantes de que
la Gltima sesion del curso seria una actividad sorpresa
y se les pidi6 puntualidad. Cuando se describid en
qué consistia la actividad hubo un cierto desencanto,
pero cuando se explico a los estudiantes la razén del
experimento aceptaron participar con muy buen
animo. Se inform6 de que las notas de evaluacion
continua se publicarian durante le realizacion del
examen sorpresa y que dicho examen subiria nota,
pero en ningun caso la bajaria.

El éxito de nuestra propuesta dependia de que los
alumnos fueran capaces de aprobar un examen para el
gue no habian dedicado ni un minuto a estudiar, pues
no se lo esperaban. Pero sabiamos que si habian
aprendido, superarian la prueba.

El examen consisti6 en 3 partes:

e La primera parte constaba de 18 sentencias de
las que se debia decidir si eran ciertas o falsas,
mas 21 preguntas en las que tenian que definir
conceptos o hablar de las ventajas de unas técni-
cas o tecnologias sobre otras en unas pocas li-
neas. Estas preguntas eran claramente de nivel
de conocimiento, aunque algunas podrian haber-
se considerado del nivel de comprension.

e La segunda parte fue totalmente de nivel de
comprension, y consistié en un ejercicio donde
se planteaba un CPD determinado, y se pregun-
taban las implicaciones de realizar ciertos cam-
bios, 0 cémo mejorar ciertos aspectos.

e La Ultima parte requeria mas abstraccion, ya que
consistio en realizar un mapa conceptual de los
elementos de un CPD, indicando cémo cada de-
cisién tomada en una parte puede influir en las
otras. Esta parte requeria un conocimiento global
mas profundo.

Como resultados, debemos decir que todos los es-
tudiantes aprobaron el examen, con una nota minima
de 6,2, una maxima de 8, y una media de 7 con una
desviacion estandar de 0,45.

De los 12 alumnos matriculados, tres mejoraron su
nota gracias al examen sorpresa, pero solo en 20, 50 y
70 centésimas de punto. No hemos encontrado una
correlacion directa entre la nota del examen sorpresa
y la de evaluacion continua, aunque era esperable ya
gue en esta Gltima se evaluaban muchas méas cosas
que los conocimientos, como la calidad de las presen-
taciones y la documentacion, las fuentes encontradas,
la participacion en las discusiones o la calidad de las
preguntas realizadas al profesor y a los compafieros.
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En la primera parte del examen, la que requeria
recordar cosas, es donde se obtuvieron los peores
resultados (como era esperable, por otro lado), siendo
la nota mas baja un 4,9, la mayor un 7,6 y la media un
6,51 con una desviacidn estandar de 0,64. Sin embar-
go, y dado que los estudiantes no sabian que habia
examen y venian sin haber repasado, es un resultado
bastante bueno.

Los mejores resultados se dieron en las preguntas
que evaluaban objetivos de mayor nivel. En el caso
del nivel de comprension, las notas minima y maxima
fueron de 6,43 y 8,57 respectivamente, con una media
de 7,42 y una desviacion estandar de 0,6. Por su
parte, la pregunta del mapa conceptual obtuvo una
nota minima de 6,94 y una maxima de 8,33, con
media de 7,5 y desviacién estandar de 0,65.

Para finalizar, se debe constatar que de las tres per-
sonas que mejoraron la nota, dos de ellas eran las mas
introvertidas del grupo (y les penaliz6 la calidad de
sus presentaciones), y la tercera un estudiante que se
habia matriculado del curso entero, a pesar de tener
un trabajo a tiempo completo, y que comunicd al
profesor de buen principio que no dedicaria todo el
tiempo que se esperaba a la asignatura.

4.2. Y los alumnos ¢qué opinan?

Para evaluar el impacto de la propuesta, ademas de
los resultados de las actividades y el examen sorpre-
sa, los estudiantes rellenaron voluntariamente una
encuesta de 16 preguntas (aunque algunas no las
comentaremos pues no tienen relacion con este traba-
jo). Habia preguntas abiertas y de eleccion, donde
estas Ultimas tenian una escala de 1 a 4 (eleccion
forzada). La encuesta no era andnima, pero no eva-
luaba en ningln momento a los profesores, sino que
preguntaba sobre la metodologia. Los estudiantes
recibieron la encuesta por correo electrénico invitan-
doles a contestar en una semana y a meditar sus
respuestas. Todos los alumnos contestaron y dedica-
ron tiempo a explicar y razonar sus respuestas.

Entre los resultados, destacaremos los siguientes:

e Ante la pregunta “Creo que si el planteamiento
de la asignatura hubiera sido més tradicional —
clase magistral, uno o dos parciales y un final-
YO HUBIERA APRENDIDO MAS que con el
sistema actual (puzles, presentaciones, discusio-
nes)”. Siendo (1) Totalmente de acuerdo con la
afirmacion y (4) Totalmente en desacuerdo, el
58% de los estudiantes marcaron el 4, el 33% un
3, nadie marco el 2 y un solo estudiante el 1 (el
estudiante con trabajo a tiempo completo que ya
dijo que no podria dedicar el tiempo necesario).

e Cuando se les pregunto si les parecia que habian
dedicado mas tiempo a la asignatura con el plan-
teamiento actual que del que hubieran dedicado
caso de tener que estudiar para un examen final,
las respuestas se dividieron al 50% entre los que

opinaban que habian dedicado mas tiempo del
que hubieran dedicado ante un examen y los que
consideraban que hubieran dedicado més o me-
nos el mismo tiempo. Nadie considero haber de-
dicado menos tiempo que el que hubieran dedi-
cado a estudiar para un examen.

Preguntados sobre la primera clase, donde se es-
tablecia una manera de trabajar, el 50% opind
que les habia ayudado a implicarse desde el
principio, un 33% dijo que la clase marc6 una
manera de trabajar, pero que no aportd gran co-
sa, y el resto dijo que sin esa clase se hubiera
dado el mismo ambiente. Sobre el hecho de que
el profesor se hubiera aprendido el nombre de
todos, el 50% opiné que le motivaba para parti-
cipar mas, un 33% que era agradable, pero que
tampoco le habia motivado especialmente, y el
16% restante que les era indiferente.

Respecto a la técnica del puzle, se probaron dos
sistemas:; en uno se proporcionaba el articulo a
leer, mientras que en el otro habia una parte de
blusqueda de informacion. EI 84% prefiere traba-
jar ambos tipos de puzles (el 60% de los mismos
prefieren mayoria de tipo articulo a leer, y otro
40% prefiere mayoria de tipo bdsqueda de in-
formacion). Un 16% preferia puzles s6lo de tipo
articulo a leer, y nadie queria sélo de tipo bus-
queda. También se han quejado de que 20 minu-
tos para la explicacion a los compafieros era po-
€0, y que les hubiera gustado tener mas tiempo.
El 58% opina que ha aprendido méas explicando
&l mismo un tema que si se lo hubiera explicado
a él el profesor. Un 68% opina que ha aprendido
mas explicAndolo que si s6lo lo hubiera estudia-
do y el 58% opina que tener que explicar le ha
permitido interiorizarlo y cree que lo recordara
en el futuro. Respecto que sus compafieros les
expliguen los temas, sélo el 33% opina que lo ha
entendido mejor que si se lo hubiera explicado el
profesor, y el 50% opina que el hecho de que se
lo explicara un compafiero ha ayudado a enten-
derlo mejor que si hubiera tenido que estudiarse-
lo por su cuenta.

Todos los alumnos coincidieron (en una pregun-
ta abierta sobre defectos del curso) en que se re-
querian mas actividades de tipo practico (labora-
torio). Para aumentar estas actividades el 66%
sacrificaria uno de los puzles, y el 34% restante
clases magistrales del profesor (nadie sacrificaba
presentaciones de otros alumnos ni visitas).

Las visitas a diversos CPD vy las conferencias
son un éxito, y los alumnos nos recomiendan
fervorosamente que continuemos con ellas.
Centrandonos en las dos presentaciones publicas
por alumno, el 58% consider6 que era una canti-
dad adecuada, y el 42% que deberian hacerse
mas en caso de haber tiempo. Nadie quiso redu-
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cirlas. EI 100% de los alumnos opinaron que ha-
bian aprendido mucho mas teniendo que explicar
el tema que si se lo hubiera explicado el profe-
sor, s6lo un 16% hubiera preferido que se lo ex-
plicara el profesor, mientras que el 58% le era
indiferente quien lo explicara, y el 25% restante
preferia recibir clases de sus compafieros que de
su profesor.

e El 66% clasific la clase sobre “cdmo hacer una
presentacion” como imprescindible, mientras
que el 33% restante dijo que habia aprendido
mucho. Este resultado nos sorprendi6é gratamen-
te, ya que las 4 opciones eran (1) No me ha in-
fluido, (2) He aprendido alguna cosa, (3) He se-
guido bastantes consejos, y (4) Imprescindible,
me serd muy Util en el futuro. Pensdbamos que
poca gente (o nadie) marcaria el 4.

¢ Respecto a la técnica de Pecha-Kucha (usada so-
lo en la primera presentacion, ya que en la se-
gunda hubo formato libre limitado a 77), el 25%
marcd la casilla de la afirmacién “es un reto, pe-
ro estresa mas que ensefia”, un 33% considerd
que le habia ensefiado a organizarse y controlar
mejor tiempos y ritmos, y un 42% marcoé la op-
cién “Me ha hecho replantearme cémo deben
organizarse las presentaciones, haciéndome
cambiar mi punto de vista”, otra opcién que no
esperabamos que marcara casi nadie.

5. Discusion

Los resultados de la experiencia son muy positivos.
Todos los estudiantes aprobaron el examen, cuando
no era facil. Le ensefiamos el examen a otros profeso-
res para tener mas opiniones y lo clasificaron de
adecuado, sin considerarlo en ningn momento facil.
Mas bien lo consideraron dificil dada la circunstancia
de que los alumnos no sabian que lo iban a sufrir, y
por tanto no habrian estudiado.

Que los resultados en la parte de conocimiento
sean los peores no nos preocupa, pues creemos que lo
importante no es el dato, sino haber entendido el
concepto. Por ejemplo, se pregunté cual era la tempe-
ratura ideal maxima y minima para el funcionamiento
de un CPD, y pocos alumnos dieron la cifra dada en
clase, aunque ningdn estudiante indic6 una tempera-
tura preocupantemente alta o baja. Sin embargo, en el
segundo ejercicio (implicaciones de realizar cambios
en un CPD) todo el mundo tuvo en cuenta los pro-
blemas de temperatura, flujo de aire y humedad, y sus
implicaciones en el consumo energético, en el SAl,
en la vida de los equipos, etcétera. Es decir, saben
cudl es el problema y sus implicaciones, aunque no
recuerden un dato que se puede encontrar en manua-
les técnicos o en internet en cualquier momento.

En el examen se realizaron preguntas de lecciones
explicadas por los alumnos, observandose que se
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habian aprendido igual que las explicadas por el
profesor. EI mismo aprendizaje se puede observar en
los temas relacionados con los conocimientos que se
explicaron en los puzles. Es decir, no sdlo aprendie-
ron aquello que tuvieron que explicar, sino también
aquello que les explicaron sus comparieros.

También hemos visto que todo el esfuerzo dedica-
do a trabajar competencias transversales es muy
apreciado y no es considerado como una pérdida de
tiempo. Los estudiantes han valorado muy positiva-
mente el trabajo en la competencia comunicacion y el
profesorado esta convencido de que las explicaciones
de los estudiantes a sus comparfieros han sido un éxito
en parte por la calidad de las presentaciones.

Concluimos pues que cumplimos nuestros objeti-
vos educativos, a pesar de que los alumnos saben que
no hay un examen final. Pese a todo, somos conscien-
tes que un solo grupo, tan pequefio y en una sola
experiencia no es suficiente como para extraer con-
clusiones. Sin embargo, los resultados nos animan a
seguir por este camino, ya que hemos visto que las
estrategias para involucrar a los alumnos han funcio-
nado correctamente.

¢Se ha involucrado a todos los estudiantes por
igual? Aqui tenemos dudas, dado que hay muchos
estilos de aprendizaje [6] y deberiamos hacer que
nuestras actividades los cubrieran todos [3]. Trabaja-
mos la conceptualizacion abstracta (clases magistra-
les, no importa quien las imparta), la experiencia
concreta (estudio de casos, articulos especializados,
visitas de campo), la observacion reflexiva (mesas
redondas, discusiones, debates) pero nos falta trabajar
mas la experimentacion activa (simuladores, talleres
practicos), tal y como nos han recordado los alumnos
en la encuesta, en que nos han pedido més actividades
de tipo practico. En la proxima edicion del curso
pensamos incorporar actividades de laboratorio, lo
que implicard redisefiar parte de las otras actividades.

Por dltimo, una pregunta muy importante en este
trabajo es: ¢es esta experiencia exportable a otras
asignaturas? No tenemos una respuesta clara basada
en evidencias. Pensamos que la experiencia es clara-
mente exportable, pero quiza no a todo tipo de asig-
naturas. Hay dos puntos con los que creemos que se
podria asegurar el éxito: pocos alumnos por grupo y
alumnos motivados por la asignatura. En nuestro
caso, el limite de matricula es de 20 estudiantes y
todos ellos han elegido hacer esta asignatura dentro
de una especialidad que también han elegido. Son,
por tanto, estudiantes muy motivados.

Harian falta mas estudios para ver si estos métodos
pueden aplicarse en otros entornos. Sin embargo,
nuestra propuesta es disefiar una asignatura orientada
a alcanzar un aprendizaje profundo, a niveles de
Bloom superiores a conocimiento y comprensién. Es
precisamente en las asignaturas de Ultimos cursos
donde deberia darse este aprendizaje y en estas asig-
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naturas si es mas facil cumplir las dos condiciones
propuestas: grupos reducidos y alumnos motivados.

Lo que no debemos perder nunca de vista es que si
diseflamos actividades costosas en tiempo, pero que
luego no cuenten nada (o casi nada) en la nota final,
los estudiantes no les dedicaran el esfuerzo deseado.
Por tanto, si estamos convencidos de que se da un
buen aprendizaje con las actividades propuestas, es el
momento de dar un paso adelante y eliminar los
examenes.

6. Conclusiones

En las asignaturas de cursos superiores se espera
un aprendizaje que alcance el nivel de aplicacion en
la taxonomia de Bloom. Sin embargo, muchas de
estas asignaturas siguen evaludndose con examenes
finales, donde es dificil demostrar un aprendizaje méas
alla de los niveles de comprension y conocimiento.
Para evaluar estos niveles, suelen usarse otras activi-
dades. Nuestra propuesta es dar todo el peso de la
nota a estas actividades, eliminado los exdmenes.

Hemos discutido una serie de actividades imple-
mentadas en una asignatura complementaria de
especialidad. Para probar su eficacia, los estudiantes
sufrieron un examen sorpresa que superaron, demos-
trando haber alcanzado los objetivos esperados.

Resultaria interesante ver si esta propuesta es fa-
cilmente adaptable a otros entornos, aunque creemos
que en un entorno de pocos estudiantes motivados, el
resultado sera muy positivo.

Este trabajo se ha llevado a cabo con el apoyo del
proyecto MiPLE del Ministerio de Ciencia e Innova-
cién espafiol, codigo TIN2010-21695-C02-02.8 y el
proyecto TRAILER de la Comision Europea
(http://grial.usal.es/agora/trailerproject)
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Resumen

El avance cientifico es inductivo-deductivo: desde fe-
ndémenos concretos se establecen leyes generales que
permiten entender, crear y controlar nuevos fendme-
nos. Pero, quiza por la mayor complejidad de las cien-
cias sociales, en educacién estamos al principio del
proceso inductivo y no hay leyes de aplicaciéon gene-
ral sino sélo de aplicacion restringida. Pero esto es su-
ficiente y se muestra cOmo crear con estos principios
restringidos un método docente con buenos resultados.

Abstract

The advance of science is inductive-deductive: from
concrete phenomena we establish general laws that
helps us understand, create, and control of further phe-
nomena. Perhaps due to the higher complexity of social
sciences, in education we are at the beginning of the
inductive cycle and the principles are not general and
can only be applied restrictively. But this is enough.
We show here how to use these restricted-scope laws
to create a teaching method that yields good results.

Palabras clave

Principios didacticos, Métodos pedagdgicos, Evalua-
cién.

1. El avance inductivo-deductivo

El avance de las ciencias se basa primero en la in-
duccién y después la deduccion: a partir de fenémenos
concretos se establecen principios y leyes generales
que nos permiten entender, controlar o crear fenéme-
nos mds complejos. Asi, de la observacion de la caida
de los cuerpos y del movimiento de los astros, New-
ton dedujo el principio de gravitacion universal y las
leyes de la mecédnica que ahora nos permiten disefar
automoviles y colocar satélites en 6rbita.
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Y esta misma forma de trabajo debiera regir en el
avance de la docencia: de fenémenos particulares —
sean herramientas [6] o trucos docentes [13]— debié-
ramos inducir unos principios generales que nos per-
mitieran deducir métodos que mejoren la calidad edu-
cativa. Pero esto es sdlo la teoria.

En la préctica estamos auin batallando con los prin-
cipios. Esto es probablemente debido a la complejidad
de cualquier actividad social, muy superior la de un
fenémeno fisico. Es cierto que en 1987 Chickering y
Gamson publicaron sus siete principios educativos [4].
Pero no han recibido gran reconocimiento y no ha ha-
bido ninguna otra lista posterior. Es ilustrativo que el
famoso libro Lo que hacen los mejores profesores uni-
versitarios de Ken Bain [1], dedicado especificamente
al estudio de la actividad de profesores excelentes, no
hace explicita ninguna ley o principio. En otros libros
de educacion incluso se duda de la posible existencia
de una lista de principios que pueda aplicarse de forma
general [6].

A muchos profesores de informatica esta falta de
principios nos resulta inquietante. Quizd debido a
nuestra formacion cientifica, nos desazona trabajar a
partir de ejemplos concretos sin el sostén de unos prin-
cipios sélidos. Sobre todo cuando esto se combina con
la inexistencia de instrumentos de medida precisos y
fiables para determinar si el método que estamos si-
guiendo es mejor que otro o siquiera si es bueno. Aca-
bamos teniendo que desdecirnos de nuestra condicién
de cientificos y fiarnos sobre todo de nuestra intuicién
y experiencia.

El estudio de libros de educacién y aprendizaje y
de psicologia y comportamiento humano muestra que
aunque no existan los grandes principios generales, si
que existen multitud de principios menores, de dmbito
mds restringido. Y si no hay una corta lista de princi-
pios educativos de aplicacion universal si que es posi-
ble crear una lista no excesivamente larga, un decdlogo
razonablemente facil de aplicar, ajustado a las caracte-
risticas y gustos de un profesor determinado y un en-
torno determinado.
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En esta ponencia se muestra como se ha creado
un método docente partiendo de principios educativos
contrastados. Con estos principios se ha creado un mé-
todo con aspectos fundamentales nuevos que ha servi-
do para favorecer el trabajo de los alumnos y guiar la
actuacién del profesor. Los principios han servido ade-
mas para evaluar el resultado obtenido. Este método se
ha aplicado a la asignatura Estadistica de primero de
Ingenieria Informatica, con buenos resultados.

2. El decalogo

Empezar por el decdlogo es en el fondo empezar por
el final. El decdlogo no fue el inicio del proceso sino
uno de los resultados. Los principios usados en gene-
ral no se han buscado especificamente en un momento
dado, sino que, provenientes de docenas de fuentes, se
han ido encontrando durante afios de labor docente. Y
su uso los ha ido reformulando y concentrando a medi-
da que se refinaba el método. La version final es la que
se muestra aqui.

Los principios seguidos provienen de multitud de li-
bros y articulos de docencia [1, 2, 4, 6, 7, 13], de psi-
cologia [5, 11] o incluso de disefio de juegos y video-
juegos [3]. Y esta lista de referencias es s6lo una parte
de las fuentes usadas.

El resultado no es una lista concisa y coherente. Los
doce principios del decdlogo que sigue! es lo mejor
que se ha conseguido sintetizar. Los enunciados son
a veces obtenidos directamente de la fuente, con més
frecuencia han sido adaptados y modulados por la ex-
periencia.

Aunque esta lista de principios es particular a es-
te profesor, y por lo tanto no excesivamente importan-
te, es necesario incluirla en esta ponencia. Es necesa-
ria para poder justificar la validez del método que se
muestra en la Seccidn 3 y, ademds, puede ser util como
punto de partida para cualquiera que quiera utilizar el
procedimiento aqui expuesto. Se ha dividido el decalo-
go en cuatro bloques que marcan cuatro ideas bdsicas:
(a) el trabajo del alumno cuenta mds que el del pro-
fesor, (b) algunas actuaciones importantes estdn en la
mano del profesor, (c) hay que pasar la responsabili-
dad y el control del aprendizaje a los alumnos y (d) es
bueno que los alumnos sean diferentes.

El primer bloque relativo al trabajo del alumno, esta
formado por dos principios mds abstractos que los de-
mas y mds que mostrar el camino, sirven de gufa. Co-
mo curiosidad, el segundo es de los pocos que tienen
nombre: es el principio de alineamiento constructivo
de Biggs [2].

ISegiin el diccionario de la RAE, un decilogo es “Conjunto de nor-
mas o consejos que, aunque no sean diez, son bdsicos para el desa-
rrollo de cualquier actividad.”

1. Es el trabajo del alumno, y no el del profesor, el
que establece el aprendizaje.

2. Se ha de conseguir que lo que el alumno debe ha-
cer para aprender la asignatura sea lo mismo que
lo que debe hacer para aprobar la asignatura.

El segundo bloque son cuestiones que estdn bajo el
control del profesor, es decir, dependen s6lo de su vo-
luntad y no del centro, los estudiantes, etc.

3. Involdcrate personalmente en el aprendizaje de
tus estudiantes. Relaciénate no con fodos tus
alumnos sino con cada uno de tus alumnos.

4. Indicales con rapidez lo que hacen bien y cémo
mejorar lo que hacen mal.

5. Estima el tiempo que van a dedicar a cada activi-
dad y hazles dedicar mas tiempo a lo mds impor-
tante.

6. De los errores se aprende a menudo més que de
los aciertos. Si errar es positivo en el aprendizaje
debe serlo también en la calificacién.

El tercer bloque trata sobre el traspaso de la respon-
sabilidad y el control del aprendizaje a los alumnos.

7. Cada alumno debe tener un conjunto de objetivos
a corto y largo plazo y debe poder medir su pro-
greso.

8. Los alumnos deben tener flexibilidad para decidir
cuando quieran trabajar y en qué quieren trabajar.

9. Haz que tus alumnos interactden y cooperen.

Y el dltimo bloque reconoce que cada alumno es
diferente, con sus propias necesidades y talentos, y que
esta diversidad es buena.

10. Dales oportunidad para que desarrollen sus pro-
pias habilidades y talentos.

11. No los limites: establece minimos que deben su-
perar, no miximos que deban alcanzar.

12. Cualquier actividad relacionada con la asignatura
que hagan, incluso si no es lo previsto por ti, es
buena y debe ser valorada.

Vemos que el método tradicional de la clase exposi-
tiva seguido de un examen final rompe de forma nece-
saria los principios de trabajo del alumno, los de tras-
paso de responsabilidad y los de diversidad e incluso
puede romper todos ellos. Los métodos de evaluacion
continua mal planteados limitan, incluso mds que an-
tes, la responsabilidad y control del alumno. Y, dado
que la educacidn universitaria tiene una fuerte tenden-
cia a sélo trabajar los aspectos académicos [12], casi
todos los métodos fomentan la uniformidad del alum-
nado.

Si se acepta este decdlogo es obligado realizar cam-
bios en la educacién. Estos principios son el funda-
mento del nuevo método creado y que se explica a con-
tinuacion.
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3. El Método

Ya que lo mds importante es lo que hacen los alum-
nos (principio 1) y lo que hacen debe estar directamen-
te relacionado con la evaluacion (principio 2), describi-
remos el método docente desarrollado —y que debido
a la falta de imaginacién del autor se llamard simple-
mente “el Método”— a través de la estructura y activi-
dades de la evaluacion.

La asignatura para la que se creé el Método es Esta-
distica de primero de ingenieria. Es una asignatura de
primer curso compartida entre los estudios de grado de
informatica, electrénica industrial y matemdticas. Se
imparte simultineamente en varios grupos por varios
profesores. Mds que coordinada, la docencia es con-
certada: los objetivos, competencias son los mismos y
estructura general de la evaluacién es la misma, pero
cada profesor utiliza el método docente y temario que
le parece mds adecuado.

Los bloques de evaluacion y los porcentajes esta-
ban predefinidos: la evaluacién vino dividida en par-
ticipacién (10 %), trabajo ordinario (40 %) y exdmenes
(50 %). Formalmente se aceptd pero se hicieron dos
“triquifiuelas contables”: por un lado se eliminaron los
parciales y su 15 % se pasé al bloque de trabajo ordi-
nario, subiendo este al 55 %; y por otro el 35 % que
otros consideran un dnico examen final, aqui se divi-
de entre dos pruebas: una prueba de minimos (10 %) y
una prueba al final (que no es lo mismo que un examen
final) y que, siguiendo la analogia del Tour de Fran-
cia de Miguel Valero [14], es llamada Prueba Campos
Eliseos (25 %).

El bloque de participacién se mide sobre todo por la
actividad del alumno en los foros de cooperacién exis-
tentes en el CMS (Moodle) de la asignatura. La mision
de los foros es que los alumnos se hagan y respondan
preguntas e intercambien informacién. Tanto los alum-
nos que hacen las preguntas como las que los respon-
den reciben reconocimiento.

Muchos profesores exigen una nota umbral en el
examen final para asegurar que el alumno tiene los co-
nocimientos minimos exigibles. Pero una nota umbral
realmente no asegura esto. Aqui se ha hecho explicito
cudles son estos conocimientos minimos y se ha crea-
do un examen aposta. El examen de minimos es una
prueba corta de 10 preguntas en las que se pide cues-
tiones muy bdsicas: calcular la media y la mediana de
un conjunto de valores, saber interpretar un histograma
o los valores de un contraste de hip6tesis. Cada alumno
debe demostrar individualmente que los conoce todos:
necesita sacar bien 9 de los 10 problemas para superar
esta parte. Los alumnos que lo necesitan tienen has-
ta 3 oportunidades para superar la prueba y disponen
de ejercicios de ejemplo que se resuelven cooperativa-
mente en los foros.
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Finalmente estéd la prueba de Campos Eliseos. Esta
tiene lugar al final del curso, aunque no puede conside-
rarse un examen final. Cuenta un 25 % de la nota final
de la asignatura pero no tiene una exigencia minima
y un alumno puede superar la asignatura sin siquiera
presentarse a esta prueba. Como veremos en la Sec-
cién 3.4 la existencia del examen ayuda a flexibilizar
la planificacién del alumno.

En las tareas ordinarias es donde se realiza la mayor
parte del aprendizaje y es por tanto la parte més cuida-
da. Esta disefiada para obligar al alumno a trabajar de
forma continuada, permitirle establecer objetivos per-
sonales a corto, medio y largo plazo y permitirle una
flexibilidad en su planificacién. La novedad y el pun-
to clave para conseguir esto es la disociacion entre el
trabajo realizado y la calificacién obtenida.

3.1. Tareas ordinarias y la disociacién en-
tre trabajo y correccion

Las tareas ordinarias estdn formadas por tareas muy
variadas que se proponen practicamente a diario y que
el alumno puede escoger resolver o no. Los alumnos
pueden también proponer sus propias tareas. En gene-
ral estdn disponibles durante s6lo una semana para que
un alumno no pueda ir dejando para “mds adelante” el
ponerse a trabajar y resolver a final de curso problemas
que son de principio de curso. Para asegurar la diver-
sidad las tareas se dividen en cuatro categorias: pro-
blemas, programas, divertimento y proyecto. Los pro-
blemas son preguntas tedricas y practicas, tipicas de
cualquier asignatura de estadistica. Los programas son
tareas en las que los alumnos deben mostrar capacidad
de utilizar y programar el programa estadistico que se
utiliza en la asignatura (en nuestro caso R) y su lengua-
je de programacion asociado. Las tareas del tipo diver-
timento se salen de lo que habitualmente se realiza en
un aula y pretenden desarrollar ciertos aspectos, como
por ejemplo la creatividad, que es mds dificil desarro-
llar en problemas y programas. También pretende que
los alumnos se diviertan, que vean la estadistica (y la
universidad) como algo que no es tedioso y aburrido.
En estas tareas se buscan errores de prensa, se explican
chistes (véase http://xkcd.com/882/) 0 se escri-
ben versos y canciones de estadistica. Finalmente estd
el proyecto, que puede considerarse una tarea magna,
que debe realizarse en equipo y del que hablaremos
mds adelante.

Lanovedad y aspecto principal de estas tareas es que
se disocia el trabajo hecho y la calificacién. Cada tarea
tiene asignados unos puntos que indican el trabajo ne-
cesario para resolverlo (un punto corresponde a un tra-
bajo estimado de una hora) y cada respuesta se corrige
y recibe una nota que indica la correccién del resulta-
do. La calificacién final del apartado de tareas ordina-
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rias es el producto de los puntos acumulados y la nota
media obtenida.

Un resultado de este cambio fundamental es que per-
mite distinguir entre el que ha realizado el trabajo y se
ha equivocado (p puntos y una nota baja) y el que ni
siquiera lo ha intentado (0O puntos y sin nota). Ademas
el trabajo a realizar y parte de la compensacion reci-
bida estd completamente bajo control del alumno: el
alumno puede establecer un objetivo de curso de 25
puntos y decidir una semana concreta que quiere acu-
mular 2.5 puntos y conseguirlo estd completamente en
su mano. Como hay una evaluacién rdpida, el alumno
puede saber en todo momento si estd cumpliendo o no
sus objetivos de calificacion.

Esta disociacién permite establecer unos minimos
cuyo cumplimiento estd en manos de los alumnos. En
particular, para aprobar la asignatura un alumno de-
be obtener al menos 4 puntos de cada categoria y 20
puntos en total. Cumplirlos o no depende unicamente
del trabajo que cada alumno quiera hacer. Esto es mu-
cho mejor que proponer minimos que dependen de la
calificacién: a menos que los criterios de calificacion
sean publicos y perfectamente objetivos —y raramen-
te lo son— el alumno puede en justicia considerar que
cumplir con los minimos es algo arbitrario que depen-
de més del profesor que de él.

Esta disociacién de puntos y calificaciones es un ele-
mento fundamental para trasladar al alumno la respon-
sabilidad y el control de su propio aprendizaje. Y los
resultados demuestran que si su destino estd en sus ma-
nos, el alumno responde con dedicacién y trabajo.

3.2. El proyecto

Aunque contablemente el proyecto esté englobado
en las tareas ordinarias, por su importancia en el Méto-
do merece una seccién propia. Desde el punto de vista
de los objetivos de aprendizaje, el proyecto sirve para
integrar los conocimientos parciales obtenidos y prac-
ticados mediante las tareas ordinarias y practicar el tra-
bajo cooperativo.

El proyecto debe realizarse en equipo y empieza ha-
cia la semana 8. Pero desde el principio de curso hay
actividades en donde se ejercita el aprendizaje coope-
rativo. En el proyecto se demuestra que se han obtenido
estas habilidades.

Cada equipo debe buscar una pregunta que les im-
porte, del que quieran saber la respuesta y que, ideal-
mente, no esté respondida ya. El objetivo es que haya
un conocimiento que les importe, que realmente quie-
ran obtener y que la rnica manera en que lo puedan
conseguir es obteniéndolo ellos con las herramientas
expuestas en clase o algunas nuevas que deban estu-
diar por su cuenta. Si quieren saber si la liga espafola
es la mejor de Europa, cudl es la carrera con alumnos
mas “frikis”, si el acceso a Internet se ha desplazado

de los ordenadores a los teléfonos y tabletas, si se pue-
de leer una “cara de poquer” o si se ha incrementado
el nimero de mujeres en las carreras tecnoldgicas s6-
lo lo sabran si trabajan en su proyecto”. Esto, que es
tratar a los alumnos como adultos capaces y no co-
mo nifios [10], se ha demostrado un poderoso motor
de aprendizaje.

En el proyecto también se disocia el trabajo a rea-
lizar de la calificacion obtenida. Tras una semana ca-
da equipo debe negociar con el profesor el alcance del
proyecto y los puntos que obtendran. Hay unas condi-
ciones minimas pero cada grupo puede extenderse en
el proyecto tanto como quiera. Esto permite también
diferenciar dos situaciones con la misma contribucién
a su nota final pero muy diferentes: un proyecto mo-
derado, pero muy bien hecho (5 puntos, nota de 10) o
un proyecto muy ambicioso pero mal completado (10
puntos, nota de 5). Aunque contribuya lo mismo, los
equipos buscan la nota alta. El mensaje es claro: “Vo-
sotros decidis qué queréis hacer, pero debéis hacerlo
bien”.

3.3. Otras cuestiones

El proceso de evaluacién explica la mayor parte de
las maneras en las que se han implementado los prin-
cipios elegidos, pero no todas. En esta seccion explica-
remos algunas més.

Para ayudarles a establecer los objetivos a corto y
largo plazo se usé durante todo el curso la analogia del
Tour de Francia de Miguel Valero [14]. Se les estable-
ci6 el objetivo ambicioso de llegar a Paris, que era un
objetivo accesible para todos, y se les explicé que la
labor del profesor era ayudarles a llegar. Es cierto que
a diferencia del Tour real, el profesor tiene en su mano
acercar Paris o eliminar alguna etapa dura, pero hacerlo
asi restaria valor a la gesta: todo el mundo podia llegar
al pueblo de al lado; ellos, con su esfuerzo, llegarian
a Paris. Este objetivo se fue recordando y mantenien-
do vivo a lo largo del curso. Ademds cada semana se
proponia a los alumnos establecer objetivos “de etapa”
y periédicamente se mostraba una “clasificacién” con
los puntos acumulados.

El trabajo continuado es como rodar en pelotdn: si
el alumno es parte del grupo avanzard ripido, pero si
se queda atras al principio, le costard mucho volver a
enganchar. Por ello a principio de curso los objetivos
semanales son sugeridos por el profesor, explicitando
el tiempo que se debe dedicar a cada tarea y estd atento
ante alumnos que se descuelgan.

2He aprendido de mis alumnos que no hay diferencias significativas
entre las mejores ligas; Los informaticos son los mads frikis (y orgu-
llosos de ello); los ordenadores estdn perdiendo su primacia frente a
teléfonos y tabletas; unos pocos privilegiados pueden leer la cara de
péquer y hay un leve incremento en toda Europa en las mujeres que
cursan carreras tecnoldgicas.
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Otra cuestion a la que se prestd atencion fue al rit-
mo de la clase: raramente hubo mds de 20 minutos de
explicacién por hora de clase. El resto se dedicaba a
ejercicios y otras actividades. Estas actividades eran a
veces individuales, pero mas a menudo eran en grupos.
Esta actitud activa y cooperativa se marcé muy clara-
mente la primera semana de clase. Al empezar un cur-
so es mas importante preocuparse del método que del
contenido: si las primeras 3 semanas los alumnos s6lo
se sientan y escuchan no es de extrafiar que a la cuarta
semana sigan siendo pasivos. No se puede cambiar de
pasivo a activo de forma instantdnea [9].

Finalmente, dado que el Método se basa en el tra-
bajo continuado y cooperativo, no tiene mucho sentido
el que los alumnos dispongan de un segundo periodo
de evaluacién: poner a su disposicién el camino de un
examen final en septiembre es negar los principios de
buena educacion que han servido de base al método.
Ademés. este segundo periodo no aumenta su posibi-
lidad de aprendizaje, sino que lo disminuye [8]. Como
en el Tour, s6lo hay una oportunidad cada afio de llegar
a Parfs.

3.4. Algunos escenarios

En la mayorfa de los métodos sélo hay un escena-
rio posible, quizd con algunas variaciones. El profesor
establece el objetivo, que es el 10, y una nota inferior
implica que el alumno, a juicio del profesor, no ha al-
canzado el objetivo. Esto a los profesores nos parece
adecuado supongo que porque el 10 era nuestro objeti-
vo natural cuando éramos alumnos. Desde el punto de
vista pedagdgico esto presenta varios inconvenientes.

El primero es que todo lo que no sea obtener el 10
trae consigo una cierta sensacion de fracaso: no es que
se haya obtenido un objetivo menos ambicioso, es que
se ha fallado el objetivo de curso. El segundo es que
es muy dificil saber si se estd cumpliendo el objetivo
ya que depende del criterio del profesor?. El tercero es
que un objetivo de conocimiento parcial no establece
un plan de trabajo. El cuarto es que una nota de 5 en
general no garantiza un conocimiento minimo: a veces
es que ha hecho bien s6lo una parte o unas actividades
del curso y apenas nada de lo demas. Y el dltimo es que
limita por arriba lo que el alumno puede llegar a hacer:
el alumno debe poderse poner objetivos incluso mas
ambiciosos que los que hubiera planteado el profesor.

Veremos a continuacién cémo el Método permite a
alumnos con diferentes aspiraciones establecerse obje-
tivos diferentes y saber si los va cumpliendo. Ademads
le permite a cada uno crear su propia via para conse-

3Doloroso recuerdo del pasado: tuve en un curso las asignaturas de
cudntica y 6ptica. Yo estimé que sabfa mds y habia hecho un me-
jor examen de cudntica. Cuando me llegaron las papeletas con las
notas me llevé dos sorpresas: un sobresaliente de 6ptica que no me
esperaba y un aprobado de cudntica que me esperaba ain menos.

115

guirlos. Para poderlo explicar en un espacio reducido
vamos a mostrar casos simplificados: el Método per-
mite mucha més flexibilidad que la que mostramos a
continuacion.

Objetivo: sobresaliente. En el primer caso suponga-
mos un alumno que aspira a obtener un sobresaliente.
Esto significa que tiene que hacerlo todo bien o muy
bien. Pero atin asi dispone de cierta flexibilidad.

Este alumno debe ser participativo en los foros, ya
sea contestando a las dudas de compafieros, aportando
material nuevo o animando las discusiones existentes.
La parte de tareas ordinarias es la que mas puntda y
puede decidir por ejemplo acumular 32 puntos con una
nota media superior a 8. Esto significa tener que en-
tregar cada semana unos 5 problemas, algunos de ellos
complejos. Aunque debe hacer de todo, sigue tenien-
do cierta flexibilidad a la hora de escoger qué tipo de
tareas quiere hacer: las mds creativas, las mas tedri-
cas, las de programacion. Si es muy brillante en ciertos
aspectos, no es de gran importancia que no lo sea en
otros.

El alcance del proyecto es algo que deberd negociar
con el resto de su equipo. Si no quiere, o sus compaiie-
ros no aceptan, hacer un proyecto muy ambicioso de-
bera dedicar mds tiempo a resolver tareas individuales.
Lo importante es que la calidad del proyecto sea alta.

Y finalmente deberd superar con facilidad el examen
de minimos y obtener una nota superior a 7 en la prue-
ba de Campos Eliseos.

En resumen, para obtener un sobresaliente debe tra-
bajar mucho desde principio a fin de curso y, aunque
puede elegir el tipo de tareas que le gustan mds, debe
entregar muchas y demostrar un dominio al menos alto
en todas las categorias.

Objetivo: notable. Con un objetivo mds modesto la
flexibilidad aumenta. Si un alumno tiene como objeti-
vo obtener un notable puede permitirse una calificacién
media o baja de participacion. Si le gusta participar en
los foros puede obtener asi hasta un 10 % de su califica-
cién final, pero también puede permitirse estar alejado
de ellos si asi lo desea.

También puede decidir si quiere o no presentarse a
la prueba de Campos Eliseos. Si le gustan los exdme-
nes y tiene confianza en obtener una nota de 6 o supe-
rior, puede establecerse como objetivo acumular unos
25 puntos (3—4 problemas a la semana), o incluso me-
nos si tiene una nota media alta. Pero si no le gusta la
idea de hacer un examen al final, tiene el camino de
aumentar su participacion en los foros y acumular al-
rededor de 30 puntos con una nota media de alrededor
de 8. Naturalmente, superar la prueba de minimos es
ineludible.

También tiene mds flexibilidad a la hora de estable-
cer el alcance del proyecto: incluso un proyecto de difi-
cultad minima le puede bastar para alcanzar su objetivo
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si es de la calidad adecuada.

Es decir, que un alumno con este objetivo puede ir
trabajando algo menos que uno que aspira al sobresa-
liente o trabajar lo mismo durante el curso y evitar la
prueba final.

Objetivo: aprobado. Para algunos alumnos obtener
notas medias o elevadas en todas las asignaturas, sobre
todo en primer curso, es muy dificil. Por lo tanto es pa-
ra ellos un objetivo razonable simplemente superar la
asignatura. Y el Método les facilita establecer y conse-
guir este objetivo.

Para un alumno con esta meta su primer objetivo es
cumplir con los minimos: 20 puntos de tareas, con 4
puntos por categoria y superar la prueba de minimos.
Esto significa alrededor de 2 tareas por semana. Una
vez asegurado esto puede plantearse si quiere realizar
la prueba de Campos Eliseos o si prefiere realizar mas
tareas. En este segundo caso deberd conseguir alrede-
dor de 25 puntos, o mds si su calificacién media de las
tareas es baja. Al igual que sus compaiieros puede ajus-
tar el alcance del proyecto con las tareas individuales
que debe hacer.

Un caso que merece la pena estudiar es el del
alumno que en vez de aspirar al aprobado se conforma
con el aprobado: es aquel que trabaja bien la primera
mitad del curso, y una vez asegurado el aprobado, de-
ja a un lado la asignatura. El Método no permite esta
actitud. Aunque un alumno obtenga 22 puntos con una
muy buena nota en la primera mitad del curso —lo que
casi suma el mdgico 5— no puede desentenderse de la
asignatura: en la segunda mitad obligatoriamente tiene
que realizar el proyecto y superar la prueba de mini-
mos. Puede reducir su ritmo si asi lo desea, pero no
puede dejarlo completamente.

En resumen, un alumno puede establecerse los obje-
tivos que le parezcan mds ajustados a sus posibilidades
y puede escoger el camino que mds le guste para al-
canzar su meta. Pero sea cual sea el objetivo y camino
elegidos, el Método le obliga a tener que trabajar todo
el curso, desde el principio hasta el final, y tener que
demostrar un conocimiento y habilidades minimas en
todas las dreas y temas.

4. Resultados

4.1. A partir de los principios

En docencia es dificil establecer una medida de cali-
dad. El porcentaje de aprobados indica la adecuacion o
no de la evaluacién al aprendizaje, pero no si el apren-
dizaje es elevado. La satisfaccién del alumno tampoco
mide el aprendizaje. Dado que la hipdtesis de partida
es que los principios usados garantizan una educacion
de buena calidad, la forma mas coherente de establecer

la validez del Método es medir, en lo posible, si se han
cumplido estos principios.

Trabajo del alumno. Como se ha explicado en la Sec-
cion 3.4, el Método obliga a todos los alumnos, inde-
pendientemente de su objetivo, a trabajar durante to-
do el curso. Y a trabajar en serio: en los dos cursos
completados los alumnos han entregado una media de
cerca de 3 problemas semanales, algunos de enverga-
dura. Una rdpida medicidn indica que estas tareas, jun-
to al proyecto, la participacion, la asistencia a clase y
las pruebas ha obligado a la mayoria de los alumnos a
trabajar alrededor o por encima de las 150 horas asig-
nadas por el plan de estudios.

En cuanto al alineamiento entre estudiar para apro-
bar y estudiar para aprender, es instructivo saber que
alumnos de cursos superiores, que son los que mds sa-
ben como aprobar una asignatura, no recomiendan ata-
jos a los novatos, sino que les instan a seguir el Método
tal y como estd planteado.

Cuestiones bajo el control del profesor. Un profesor
que asume el Método seguird estos principios. El pro-
blema es el coste, que se detallard en la Seccién 5.

Paso de control al alumno. Es triste ver que los alum-
nos no estdn en general acostumbrados a responsabi-
lizarse de su aprendizaje. Esto dio lugar a problemas,
a veces graves, la primera vez que se aplicé el Méto-
do. Algunos alumnos esperaban del profesor una su-
pervision que les correspondia a ellos, como por ejem-
plo, asegurarse de cumplir los minimos. Y también se
vio que tienen dificultad en establecerse objetivos. A
partir de la segunda aplicacién del Método se trabaja
las cuestiones de objetivos y responsabilidad durante
las primeras semanas explicdndoles cémo establecer-
se objetivos, cdmo saber si los cumplen, qué caminos
disponen para cumplirlos, etc. Esto se ha mostrado ne-
cesario y efectivo. La cooperacién es atin un punto a
mejorar y se estan buscando actividades para hacerlo.

Diversidad del alumnado. Del centenar de tareas dis-
ponibles ninguna fue elegida por todos los alumnos
pero tampoco ninguno quedé desierto. Algunos escri-
bieron sonetos, otros tutoriales del lenguaje de progra-
macion; unos definieron funciones estadisticas, otros
dibujaron gréficas complejas; algunos obtuvieron sus
datos del INE y Eurostat, otros crearon y pasaron su
propia encuesta; unos estudiaron para el examen, otros
acumularon muchos puntos, y en particular los proyec-
tos mostraron la inventiva, la capacidad y variedad de
los alumnos.

4.2. A partir de los hechos y actas

Aunque, como hemos dicho antes, el porcentaje de
aprobados en si mismo no es una buena medida de cali-
dad, si el porcentaje de presentados y aprobados fuese
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muy bajo, si que indicaria la existencia de problemas y
por lo tanto es necesario presentar algunos datos de los
dos cursos en el que se ha utilizado.

El primer curso en el que se aplicé el Método fue el
2010-11. Fue un curso problemadtico pues hubo una si-
tuacién de sobresaturacion: en una clase indicada para
un maximo de 80 alumnos se matricularon 117. Quiza
debido a esto muchos desaparecieron casi inmediata-
mente: 23 no hicieron actividad alguna pasada la pri-
mera semana. Lo interesante es ver lo que sucedi6 con
los 94 restantes.

De los 94 llegaron hasta el final 89 (95 %) y aproba-
ron 79 (un 84 %). La mayoria de los que no aprobaron
fue por la falta de responsabilidad indicada anterior-
mente: a pesar de que cada dos semanas iba saliendo
un lista con los puntos acumulados por cada alumno, y
que se codificaba en colores (naranja y rojo) los que es-
taban en peligro, no se dieron cuenta hasta que faltaban
dos semanas que les iba a ser practicamente imposible
alcanzar los minimos. Esto dio lugar a incidentes, a ve-
ces desagradables, que se subsanaron el afio siguiente.

En el curso 2011-12 el nimero de alumnos fue mu-
cho més reducido: hubo 62 alumnos matriculados, y
de estos 6 desaparecieron antes de la segunda semana.
De los 56 restantes 55 llegaron hasta el final (98 %) y
aprobaron 52 (93 %) y no hubo ninguna de las situacio-
nes desagradables del afio anterior. Son unos resultados
alentadores.

5. ¢Pero esto cuanto cuesta?

Un método diferente requiere una labor del profesor
también diferente. La cuestion no es si se trabaja mas
que el profesor que habla en clase durante 4 horas se-
manales usando los mismos apuntes y transparencias
afio tras afios, y sélo realiza un examen final: este pro-
fesor trabaja menos de lo que debe. Lo que queremos
saber es si el Método puede seguirse trabajandose lo
que se debe. ;Pero cudnto debiera trabajar el profesor
para esta, o cualquier otra, asignatura?

Un dato que se maneja es que un profesor de media
debiera dividir su dedicacién en 16 horas semanales
para docencia, 16 para investigacion y 4 para adminis-
tracion y otras tareas. Si consideramos que el profesor,
eliminando vacaciones y otras fiestas, trabaja 45 sema-
nas completas al afio, esto quiere decir que debe dedi-
car 720 horas anuales a docencia. Si se le adjudican 24
créditos, entonces debe dedicar 30 horas de trabajo por
crédito. Este trabajo incluye las horas lectivas, prepa-
racion de material, evaluacidn, gestién y burocracia.

En el caso concreto de esta asignatura, teniendo en
cuenta desdoblamientos y nimero de alumnos, se le
asignan al profesor 5 horas lectivas y 8.3 créditos. Es-
to significa que debe dedicarle 250 horas al cabo del
afio. Si asignamos, arbitraria y generosamente, 42 ho-
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ras fuera del periodo lectivo (preparacién de guias do-
centes, estudio de posibles libros de texto y métodos
pedagdgicos, reuniones, etc.) entonces quedan 208 ho-
ras para el periodo lectivo. Dado que, incluida la sema-
na de exdmenes, este es de 16 semanas esto representa
una media de 13 horas semanales. De estas 13 horas
5 son lectivas y las otras 8 quedan para otras activi-
dades. Con un planteamiento adecuado, este tiempo es
suficiente.

Lo primero que llama la atencién del Método es la
gran cantidad de tareas que hay que corregir. Depen-
diendo del nimero de alumnos, en cada curso se han
entregado entre 1500 y 2500 tareas ordinarias. Es de-
cir, entre 100 y 150 tareas semanales. Si el profesor
dedica 5 minutos a descargar, leer, evaluar, realimentar
y gestionar cada tarea, le deberia dedicar unas 10 ho-
ras semanales, algo inaceptable. Por lo tanto para po-
der aplicar este método el profesor debe poder hacer
esto en mucho menos que 5 minutos. Esto es posible
si tenemos en cuenta algunas cuestiones. Por un lado,
aunque tiene una componente sumativa, lo importante
de la correccién de las tareas ordinarias es su compo-
nente formativa. En este caso la precision de la califi-
cacién puede disminuir sin que sufra el aprendizaje del
alumno [15]: basta decidir si la tarea estd muy bien,
bien, regular, mal o desastroso. Y esto es rapido.

Por otro lado, la realimentacién tampoco tiene por
qué llevar mucho tiempo. Tras cada tarea se hizo pu-
blica la mejor solucién de las presentadas. Esto lleva
mucho menos tiempo que escribirla y ademads tiene dos
aspectos positivos: le da un “subidén” al alumno al que
se le ha escogido la respuesta y da lugar a un objeti-
vo alcanzable para los demas. Puede que consideren
imposible crear ellos algo como lo que les presenta el
profesor, pero si se ven con dnimos para hacer algo tan
bueno o mejor que lo que ha hecho Laura o Pedro.

En cuanto a los comentarios de realimentacion ante
cada tarea, por suerte los errores que los alumnos co-
meten suelen pertenecer a un conjunto pequefio. Los
comentarios de realimentacién pueden ser suficiente-
mente detallados sin que haya que escribirlos cada vez
si se va creando una lista de la que ir copiando y pegan-
do. En el caso que algtin error requiera un comentario
extenso, entonces basta hacer una breve anotacién y
hablar con el alumno personalmente a la primera oca-
sion. Y si el error es muy frecuente, en vez de comen-
tarios escritos, es conveniente tratarlo en la siguiente
clase.

Finalmente, es imprescindible elegir bien las pre-
guntas que se van a realizar. Por ejemplo, el primer
afio se pidié a los alumnos que buscaran una noticia
de prensa y que analizaran el razonamiento estadis-
tico del periodista. A la hora de corregir esto obligd
a leer y analizar todas las noticias —algunas bastan-
te extensas— que los alumnos habian elegido. Al afio
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siguiente la tarea se convirtié en “Elige una de las tres
noticias adjuntas y brevemente analiza el razonamiento
estadistico del periodista”. Esta tarea requiere practica-
mente las mismas habilidades del alumno y es muchi-
simo mas rdpido de corregir. Con un poco de habili-
dad y experiencia, es posible disefiar tareas adecuadas
y que se corrijan practicamente a golpe de vista. La
correccion se convierte mas en una cuestion de reco-
nocimiento de patrones que de investigacion analitica.

El tiempo relacionado con las tareas se midié con
cuidado durante el curso 2011-2012. El tiempo habi-
tual para corregir una tarea era de unos 40 segundos. El
tiempo necesario para revisar y corregir los enunciados
de las tareas existentes, crear algunas nuevas, evaluar-
las, realimentar a los alumnos y gestionar todo fue de
media de unas 3 horas semanales.

Por lo tanto, durante el periodo lectivo se dedica-
ron 5 horas a las clases, 3 a evaluar y realimentar, y
quedaron 5 para preparacién de clases, tutorias y otras
cuestiones. Tiempo mds que suficiente.

6. Conclusion

Aunque no existen leyes generales de la docencia,
al estilo de las Leyes de Newton o los Principios de la
Termodindmica, a partir de leyes de dmbito mds res-
tringido un profesor puede crear un método docente
propio basado en principios contrastados. Este méto-
do le permitird entender mejor su actividad educativa y
avanzar en su practica docente.

Se ha mostrado en esta ponencia una experiencia en
la que a partir de un decdlogo se ha creado un método
que alienta a los alumnos a trabajar continuadamente
en la asignatura y a hacerse responsable de su propia
educacion. Los principios junto con los resultados aca-
démicos han validado la calidad del método disefiado.

Y quizd este sea un paso en el camino inductivo-
deductivo del avance de las ciencias: un conjunto de
decdlogos y métodos particulares pueden ayudar a
crear principios y métodos mas generales.
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Resumen la asignatura «Sistemas Operativos IlI» de la ttara

de Ingenieria Informatica de la UJI, pertenecieaite
Este articulo recoge las innovaciones que he introd plan de estudios iniciado en el curso 2001/02. Foda
cido en los ultimos cursos en la metodologia d@cent ellas giran en torno a cuatro elementos: estilos de
y evaluadora de la asignatura «Sistemas @pera aprendizaje, aprendizaje activo, retroalimentagion
vos ll», de tercer curso de Ingenieria Informatiea  autoevaluacion.
la Universitat Jaume | (UJI): metodologias activas, Uno de los siete principios de la docencia de cali-
estilos de aprendizaje, autoevaluacion y retroalime dad segun Chickering y Gamson [3] consiste en
tacion bidireccional entre estudiantes y profekar. respetar las diferentes formas de aprendizaje sle lo
incorporacion gradual de estas innovaciones y laestudiantes. Cada persona tieneestilo de aprendi-
reflexion derivada de sus resultados han permitidozaje aprende de manera diferente [4]. Y en nuestras
mejorar progresivamente el rendimiento académiccaulas tenemos aprendices de todos los tipos [L]ppo
de los estudiantes y mi evaluacion docente, asbcomque debemos planificar y desarrollar actividades

el nivel de satisfaccion personal y profesional. pensando en todos ellos. Ahora bien, muchos de
nuestros estudiantes universitarios de Informatta,
Abstract igual que la mayoria de estudiantes, son aprendices

visuales [1]. Por tanto, deberiamos incorporar en
This paper presents the innovations that | haveethr nuestras explicaciones elementos que favorezcan
out during the last years in the teaching and @valu especialmente a este tipo de aprendices.
tion methodology of the course «Operating Sys- Chickering y Gamson plantean la estimulacion del
tems II», taught to third-year students of the leémh  aprendizaje activawomo otro de los principios de la
in Computer Science at the Jaume | University. Thedocencia de calidad. Esto esta relacionado también
innovations are focused on active methodologies,con los estilos de aprendizaje, ya que los apreadic
learning styles, self-assessment and bidirectionahctivos estan contemplados en diferentes taxonomias
feedback between the students and the teacher. Thee los tipos de aprendizaje [4, 10]. La docencégpr
gradual incorporation of these innovations and thetica en el laboratorio, por ejemplo, favorece @ est
meditation on the observed results have progréysive tipo de aprendices. Pero la participacion del ésiud
improved the academic performance of the studentse en la resolucién y discusion de ejercicios ta@mbi
and my teacher assessment, as well as the level @& convierte en un sujeto activo. De esta manera se

personal and professional satisfaction. estimula, ademas, ebntacto entre profesor y alum-
nos otro de los siete principios de la docencia de
Palabras clave calidad.

Otro de estos principios es proporcionaalimen-

Estilos de aprendizaje, retroalimentacion, auta@al tacién al estudiante, o sea, informacién sobre su
cion, metodologias activas, Sistemas Operativos. progreso (o falta de progreso) en el plan de ajzand

je. Pero, para que la realimentacion sea efectival e
1. Motivacion aprendizaje ha de cumplir una serie de caratteris

cas [7]. Una manera rapida y poco costosa para el

En este articulo se describen las actividades e inprofesor de dar realimentacion esigoevaluacion

novaciones docentes y evaluadoras llevadas a cabo e Siguiendo el consejo que hace afios me dio Miguel

Valero, fui incorporando las diferentes actividades
! Pedagogia, atendiendo a su etimologia griega, @ercia que se llevadas a cabo _en la asignatura en _Cursos SueegIvo
ocupa de educar y ensefiar a los nifios. Por lo,titoiencia ~ POr lo tanto, «innovando y reflexionando poco a

relacionada con la ensefianza de los adultos debariarse  poco». Y las iba mejorando en base a los resultados
Andragogia.
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académicos que se obtenian y a los comentarios queebe planificar las asignaturas teniendo en cuenta
realizaban sobre ellas los estudiantes en unaggncu que en su aula hay aprendices de todos los tipos.
tas de satisfaccion con la asignatura que elaboraba Con el fin de cubrir la forma en la que los diferen
cada curso. Si es importante la retroalimentaciésm q tes estudiantes de un aula captan y procesandi inf
el profesor proporciona a los estudiantes sobre sunacién, Felder también propone actividades y técni-
progreso, también lo es la realimentacion que ellosxas que el profesor puede utilizar enfocadas a cada
puedan dar a los profesores sobre la organizacén y estilo de aprendizaje concreto [4, 5, 6]. La ideses
desarrollo de la asignatura. utilizar todas las técnicas en cada clase. Felderp
Cabe matizar, no obstante, que el articulo no pretea que un namero relativamente pequefio de técnicas
tende evaluar qué actividades docentes utilizadas een el repertorio del instructor seria suficienteapa
la asignatura han sido mas eficientes. alcanzar las necesidades de la mayoria de los estu-
El articulo se estructura de la siguiente forma: Endiantes de un aula. Asi, por ejemplo, podria reteai
el apartado 2 se describe una posible taxonomé& parel material que se va a ver con lo que ya se ha yis
los estilos de aprendizaje. El siguiente apartadacon lo que se verd mas adelante en el curso yras ot
plantea las caracteristicas que ha de tener laalietr asignaturas (favoreciendo asi a los aprendicesaglob
mentacién para que sea efectiva. En el apartado 4 des), utilizar gréaficas, esquemas y diagramas &visu
detallan los aspectos formales de la asignaturia en les) antes, durante y después de la presentacion de
que se centra este articulo, asi como la metodologimaterial verbal (verbales), proporcionar ejemplos
evaluadora seguida en ella. Los apartados 5 y @oncretos del tema que se esta tratando (sengjtivos
presentan la forma de trabajar en el aula de tyafa  dejar tiempo para que piensen sobre lo que se ha
el laboratorio de practicas, respectivamente. El sidicho o escrito (reflexivos), plantear actividadis
guiente apartado plantea un estudio sobre loogstil andlisis (secuenciales) que podrian ser resuetias d
de aprendizaje a los que van dirigidos las esti@geg forma colectiva en grupos de 3 o 4 estudiantesl en e
didacticas de la asignatura. El apartado 8 presesta aula (activos).
resultados académicos y la evaluacién docente obte-
nidos. Y, finalmente, en el apart.ado de conclusa'qne 3. Retroalimentacion
resumo aquellos aspectos relacionados con las inno-
vaciones planteadas en este articulo que considero El sistema sajon, referente en la docencia universi
mas relevantes para el aprendizaje de los estediant taria, se ha caracterizado por ofrecer realimedrnaci
personalizada y detallada sobre las actividades y
2. Estilos de aprendizaje trabajos de curso de manera _fr_e,cuente. Por gt_m_ lad
en [7] se menciona una revision de 87 andlisis de
Felder y Silverman [4] clasifican los estilos de investigaciones sobre qué es realmente significativ
aprendizaje a partir de cuatro dimensiones: la #orm para conseguir buenos resultados de aprendizage, qu
en la que se percibe la informacion (sensitivotoiin  revel6 que la retroalimentacién era el factor mas
tivo), el tipo de informacién que se prefiere (@bo importante. Y Chickering y Gamson también plantean
verbal), la forma de procesar la informacién que sela retroalimentacion como uno de los siete primdpi
percibe (activo o reflexivo) y la manera de adqéti  de una docencia de calidad [3].
conocimiento (secuencial o global). El estilo de La retroalimentacion puede tener distintas funcio-
aprendizaje de una persona vendra dado por la conmes como, por ejemplo, detectar y corregir errores,
binacién de las caracteristicas que posea en #socu mejorar la comprension a través de las explicasione
dimensiones anteriores. generar mas aprendizaje al sugerir tareas de estudi
Los estudios realizados sobre estilos de apremdizajsubsiguientes, desarrollar habilidades genéricas y
revelan que cada persona tiene un estilo difedate motivar a los estudiantes para que sigan estudiando
aprendizaje en funcion de sus capacidades individua Pero, para que la retroalimentacién sea realmente
les. Y cada estilo de aprendizaje requiere distinta efectiva, ha de cumplir una serie de cargstie
estrategias didacticas. La tarea del profesor seréas [7]:
conocer qué estrategias didacticas son mas adexuada
para cada tipo de aprendiz. Si los docentes conocié
semos el perfil general del estilo de aprendizaje d
nuestros alumnos seria posible primar aquellagiacti
dades que estuviesen orientadas a dicho perfiltgAho
bien, el analisis, presentado en [1] revel6 que no
existe un perfil general del estudiante univeriitde
Informatica estadisticamente hablando. Por lo gle,
docente en Informatica no puede orientar sus activi
dades Unicamente hacia ciertos tipos de aprendices.

« La retroalimentacién ha de ser clara y darla con
suficiente frecuencia y con el suficiente nivel de
detalle. Esto no significa necesariamente indicar-
le al estudiante los errores que ha cometido y por
qué los ha cometido. Proporcionarle indicios so-
bre el error para que él mismo detecte los errores
derivara en un aprendizaje mas significativo [8].
La retroalimentacion hay que ofrecerla a tiempo
para que sea recibida cuando todavia le importa
a los estudiantes y puedan recibir ayuda a tiempo
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y utilizarla en un aprendizaje posterior. Si damos « Ejercicios entregables en el aulgue suponian
retroalimentacion de una practica cuando ya he- el 15% de la nota final. Para ello debia realizarse
mos evaluado en un control los contenidos que  al menos el 80% de las entregas. Mas adelante se
se abordan en ella, la retroalimentacion es irrele-  explica qué son estos entregables.

vante. « Controles de objetivos formativos basicasn
 La retroalimentacion no ha de tener nota. En [7] los que se alcanzaba el 20% de la nota final. Para

se referencian unos estudios que relatan que, tener en cuenta la nota de estos controles la me-
cuando a los estudiantes se les devuelve el traba- dia de sus calificaciones en cada semestre tenia
jo corregido, echan un vistazo a la nota final y gue ser superior a 7 puntos sobre 10. Mas ade-
despues simplemente lo tiran a la papelera, junto  lante se comenta en qué consisten estos contro-

con toda la realimentacion. les.

 La realimentacion ha de implicar al estudiante, « Dosexamenes parcialegue suponian el 45% de
debe actuar ante la realimentacion. Si la reali- la nota final (entre los dos). En cada uno de los
mentacion sobre una practica permite que el es-  parciales debia obtenerse una nota superior a 4
tudiante detecte sus errores y utiliza esa infor- sobre 10.
macion para rectificarla, el aprendizaje sera ma- « Practicas con las que se obtenia el 20% de la
yor y mas duradero. nota final.

* La caliﬁcgcién hay que reali_zarla tras la retro- i 115 se alcanzaba el minimo exigido en alguno de
alimentacion y sobre el trabajo rectificado en b""'Ios tres primeros items anteriores, dicho item no

se a esta ditima. El objetivo es gue los eSt.Ud'an'conllevaba nota. Por otro lado, no era obligatorio
tes aprendan, aunque unos pueden necesitar m

‘?;?esentarse al examen parcial si la nota acuméada

ayuda que otros. el semestre con los entregables, los controlesy la
Un mecanismo que proporciona retroalimentacionpracticas era superior a 2,5 sobre 5.
a tiempo y a bajo coste para el profesor esitaeva- Desde el inicio de la asignatura imparti su do@nci
luacién [12, 9]. Con esta estrategia es el propiotedrica y al menos uno de los grupos de laboratario
alumno el que detecta sus errores, recapacita sobexcepcion de un afio y dos medios cursos.
ellos y determina en qué medida su trabajo estadie  El nimero de alumnos matriculados en la asignatu-
mal, siguiendo las instrucciones y/o los criterites  ra fue oscilando a lo largo de los cursos entrey 39
correccion establecidos por el profesor. De estal09. Y el Gltimo curso en el que se impartié do@enc
manera el estudiante interioriza los principios deen ella, en el que se centra principalmente estiar
calidad y puede mejorar las entregas posterioras. Llo, la asignatura tuvo 49 estudiantes matriculados.
autoevaluacion también contribuye a la formacidn de Estos se organizaban en un grupo de docenciadedric
estudiante relacionada con la capacidad de aprendgrdos grupos de laboratorio.
de forma auténoma. A continuacion se detalla la metodologia docente
seguida en el aula de teoria y en las practicas.

4. La asignatura «Sistemas ] ]
Operativos | 1» 5. ¢Que haciamos en el aula de
ja?
«Sistemas Operativos |I» es una asignatura de ter- teoria:
cer curso de la titulacién de Ingenieria Informetie
la UJI, perteneciente al plan de estudios que amro 9-1. Entregables

vigor el curso académico 2001/02. Se estuvo impar- parg |os asistentes habituales al JENUI la palabra
tiendo docencia presencial de dicha asignaturaedesdemregamees conocida. Un entregable es un docu-
el curso 2003/04 hasta el curso pasado, 2011/12. S@anio que explica una actividad que debe realizar y
trataba de una asignatura anual de caréacter trgncal entregar un estudiante [2]. El desarrollo de lases
tenia asignados 9 créditos no ECTS (6 tedricoslg 3 e teoria de la asignatura «Sistemas Operativos 1»
laboratorio). En ella se abordaban aspectos déalise gjraha basicamente en torno a entregables individua
e implementacion de Sistemas Operativos. . les. Estos tenian una frecuencia semanal. Al irdeio

La asignatura se evaluaba mediante dos posiblegy pioque tematico los entregables individuales
itinerarios. En el primero se tenia en cuenta &ie  inclyjan cuestiones de asimilacion de contenidos y
zacion de las practicas y de dos examenes pardialesgjg(cicios sencillos. Los siguientes entregablegezo
de un examen final. Los examenes suponian el 80%;an gjercicios de andlisis y reflexion mas conysle;
de la nota final y las practicas, el 20%. El segund y hroplemas abiertos. Muchos de estos Gltimos eran
itinerario, que incluia un planteamiento de evalirac  gjercicios propuestos en examenes de cursos anterio
continua, se especifica a continuacion: res. En el siguiente apartado comentaré la importan

cia que creo que tienen este tipo de ejercicios.
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Todos los entregables comenzaban con una pregurantes que la copien. Si copian no aprenden y &-pro
ta en la que el alumno indicaba las dos o tresscosasor no es consciente de los problemas que tiene un
surgidas en torno a la clase anterior que condidera alumno en particular y la clase en general. Perseno
que eran mas importantes y que no debia olvid&. Es aceptaba que un alumno dejase varias preguntas sin
permite al estudiante reflexionar sobre los coni@ni contestar de forma injustificada en dos entregables
que ha de asimilar y al profesor, detectar errores EIl tiempo que tardaba en supervisar un entregable
conceptuales si los hubiese. resuelto por los alumnos era aproximadamente de

Y los entregables finalizaban preguntando almedia hora. Cada entregable solia constar de unas 7
alumno las dudas que le habian surgido al leer lpreguntas y a clase asistian sobre los 30 alumnos.
documentacién que se recomendaba en él y al hac&ero tengamos en cuenta que los ejercicios cemtrale
los ejercicios, asi como el tiempo que habia dédica del entregable no era preciso mirarlos en profiautiid
a leer la documentacién y a realizar el entregableya que eran resueltos en clase. Y solo era necesari
Esto permite al profesor conocer los problemas quédeer con mas detenimiento la primera y Ultimas pre-
encuentran los estudiantes con la materia aborglada guntas de cada entregable para detectar falloepenc
con los ejercicios puntuales de cada entregable. tuales, dudas y dificultades.

El alumno entregaba sus ejercicios al inicio de la Al finalizar un bloque tematico se realizaba un
clase y, a continuacién, los resolviamos y comentaejercicio grupal en clase que se entregaba alifaral
bamos entre todos. Si un alumno no podia asistir umlicha clase y que corregia yo fuera del aula. Cada
dia a clase (0 ninguno), me enviaba antes de $& cla grupo constaba de tres o cuatro personas. Sila sol
su resolucion por correo electrénico. Y, para que | cion no era correcta, los alumnos lo rectificaban
contabilizase como entregado, pedia a un compafer@niendo en cuenta las consideraciones que yo habia
que habia asistido a clase la solucién corregida yealizado sobre él. El entregable grupal solo sesieo
enviaba un pequefio informe indicando qué fallosderaba vélido cuando estaba bien resuelto.
habia cometido en su entregable y por qué. De esta La gestiébn de los entregables que realizaba cada
manera seguimos manteniendo las dos finalidadesstudiante se llevaba a cabo mediante la aplicacion
que creo que tienen los entregables. En primerr,lugainformética descrita en [2]. El alumno accediala gl
que el alumno se prepare la asignatura poco ayoco marcaba sus entregas. De esta manera el tiempo que
de forma progresiva a lo largo del curso. Esteaspe el profesor dedicaba a la gestion de las entregas e
es importante, sobre todo, en una asignatura ariual. practicamente irrelevante.
en segundo lugar, que el alumno compruebe lossfallo Cabe notar finalmente que, con el sistema de entre-
que ha cometido en la resolucién de su entregable. gables arriba descrito, se fomenta el uso de las-me

La eficiencia del sistema de entregables se incredologias activas, el aprendizaje auténomo y la-capa
menta si el alumno participa durante su resolugién cidad de andlisis y reflexion del estudiante, ash@
discusion en el aula. Para ello es imprescindiblela comunicacion y retroalimentacion entre alumno y
mantener un clima de confianza que invite y permitaprofesor. Ademas, permite tener en cuenta los dife-
al alumno preguntar. De hecho, en la encuesta deentes tipos de aprendices, tal y como veremos mas
satisfaccion con la asignatura que rellené el ahdon adelante.
me llamo6 especialmente la atencién que lo més le ., .
gustaba de la asignatura era la «participacion deP-2- Resolucion de examenes

alumno», «el ambiente relajado de clase», que «se se sabe que la manera de evaluar determina pode-
podia preguntar y resolver dudas sin presion» y quepsamente qué, como y cuanto estudian los alum-
«la profesora se habia aprendido sus nombres».  npos [7]. Los estudiantes, como nosotros cuando lo
Las dudas y errores que surgian a raiz de la @imergramos, toman los examenes que se han realizado en
y Ultimas preguntas de cada entregable indivicagl | afios anteriores en una asignatura como referencia
comentaba en el campus virtual de la asignaturs. Lopara estudiar en dicha asignatura. Pero los ex&mene
alumnos manifestaron en la encuesta de satisfacCiOgymbién son un referente de lo que los profesores
con la asignatura que estos comentarios les resulta gueremos que estudien. ¢Por qué no incorporar en-
muy utiles ya que les permitian, ademas de aclarajonces las preguntas de examenes anteriores como
dudas puntuales, identificar cuestiones importates gjercicios de aula o de entregables?
el temario, ayudar a hacer el siguiente entreggble  s;j |os estudiantes disponen, ademas, de la resolu-
las practicas, recordar fallos que no debian canyete cjon que el profesor ha dado a algunos de estos exa
consolidar el conocimiento adquirido. menes, ven qué y como estd esperando este que
¢Y podia un alumno dejar preguntas en blanco o @esponda. Con lo que puede mejorar la calidad de la
medias en un entregable? Si, siempre que se iedicasesolucion de entregables, practicas y examenes.
una razéraceptablepor la que lo hacia. Es preferible  por otro lado, que el alumno tenga acceso a la reso
gque no contesten una pregunta si no saben hacsirla ojycion de un examen justo tras la realizacién de es
han tenido una semana con carga de trabajo excesiVgssulta muy atil en la revision del examen, ya qle
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estudiante sabe antes de acudir a la revisibn gjpidd tarima de forma progresiva. Al llegar el primero de
haber respondido. Ademas, el profesor no tiene quellos al W.C. (recurso), llamaba a la puerta hatgen
repetir una y otra vez como resolver el examen.«toc-toc» (para asemejarlo acusticamente a la epera
También se reduce el nimero de alumnos asistentesaon pthread_mutex_logk Como el W.C. (recurso)
la revision y esta gana considerablemente en adilid estaba libre, entraba y cerraba con llave. Al Hegja
. . W.C. los otros dos estudiantes (hilos) debian esper

5.3. Expllcqmoneg que favorecen a los en la cola del mutex (representada con un cartel qu

aprendices visuales la identificaba) porque el W.C. (recurso) estaba-oc
pado. Cuando el primero salia del W.C. (realizaba |
operaciorpthread_mutex_unloykdaba la llave a una
de las personas (hilos) que esperaba en la cola del
mutex para entrar en el W.C. La persona seleccinad
entraba en el W.C. y cerraba con llave.

Nuestros estudiantes de Informatica, al igual que |
mayoria de las personas [4], son aprendicesavis
les [1]. Sin embargo, las lecciones magistrales, ta
frecuentes en la docencia universitaria, no aywdan
este tipo de aprendices. Y las transparencias dasga
de informacion textual, tampoco. Para favorecer el5 4. |nformes de autocorreccion
aprendizaje visual en nuestras explicaciones deberi
mos incluir mas informacion visual: videos, image- El alumno generalmente ve una actividad con eva-
nes, diagramas, mapas conceptuales... Y, si consduacion sumativa como una manera de conseguir
guimos amenizar nuestra explicacién con algunPuntos para su nota final. De hecho, nosotros @stam

ingrediente original que llame la atencién del alomn ~ fomentando esa creencia cuando corregimos sus
mejor. actividades y les damos simplemente una nota. Si

Por estas razones decidi |ncorp0rar en a|gunas e)@.nadlmos a las actividades mecanismos de autoeva-

plicaciones de la materia de la asignatura mapadlacion o co-evaluacién podemos conseguir, como
conceptuales, montajes hechos con cajas de carton &emos comentado con anterioridad, que el estudiante
las que pego y despego informacién, perchas, eartel al detectar sus propios errores, aprenda con ika-act
e incluso «representaciones teatrales» en las quéad [7, 9, 12]. Y, ademas, su aprendizaje sera mas
participan los alumnos. Como un ejemplo, a conti-Significativo y duradero.
nuacién comentaré el procedimiento que suelo utili- EN la asignatura se realizaban cuatro controles de
zar para explicar los mutex. objetivos formativos basicos. Se consideran olistiv
Un mutex es una herramienta de sincronizacion ddasicos aquellos que asumimos que un estudiante
hilos que permite que estos accedan de forma excludebe haber asimilado para aprobar la asignatura.
siva a recursos compartidos. Supongamos que nuestfébviamente, la lista de estos objetivos basicoe deb
recurso es una habitacién donde sélo puede hahker urgstar accesible a los alumnos. En todos los cestrol
persona y, en concreto, el W.C. de un avién. Cuand®! estudiante tenia que realizar un informe decadto
un hilo (persona) quiere acceder a un recurso déreccion similar al propuesto en [11]. Para elistg
forma excluyente (W.C. en el que solo cabe una@l finalizar el control, fotocopiaba la resoluciqoe
persona) tiene que hacer la operaciduh- acababan de dar los estudiantes y repartia a ceda u
read_mutex_lockCon esta operacion, si el recurso 1& suya. Despues, publicaba la solucion oficial del
esta bloqueado (la puerta del W.C. esta cerrada cogontrol teniendo en cuenta, si procedia, diferentes
llave), el hilo (persona) se bloquea y espera &fal  alternativas posibles para cada ejercicio. A comtin
W.C.) en una cola asociada a ese mutex. Si ve lque élén el alumno debia realizar un informe en el que
recurso esta desbloqueado (la puerta del W.C. esﬂg]dlcaba las variaciones entre su solucion y la-sol
abierta) adquiere el control del mutex y lo bloqueacion oficial, identificar aquellas que correspomdé
(entra en el W.C. y cierra la puerta con llave)a@lp ~ errores y justificar aquellas que eran variaciones
el hilo que tenia el mutex (persona dentro del V.C. admisibles. Pero los estudiantes no ponian nota
quiere liberar el mutex (salir del W.C.) tiene que numeérica a sus controles. Esto lo realizaba yovena
hacer la operaciopthread_mutex_unlocksalir del ~ que los habia corregido y que habia finalizado el
W.C., dejar la puerta abierta y la llave fuera)esuhs plazo de entrega de los informes de autocorreccion.
de liberar el mutex, la operacionpth- Recordemos que, tal y como comentamos en el apar-
read_mutex_unlockesbloqueara a uno de los proce-tado 3, es importante que el estudiante realice el
sos bloqueados para acceder al mutex (una de Id8forme antes de tener la nota. Hay estudios que
personas esperando fuera en la cola para entrar Evelan que el estudiante presta mas atencion a la
W.C.). Y el hilo desbloqueado tomara el control del retroalimentacion que recibe sobre sus correccisnes
mutex a partir de ese momento (dejara de esperar §sta no tiene calificacion [7].
entrara en el W.C., cerrando la puerta con llave). También es importante que el alumno elabore el
Para la «representacion teatral» de la explicacioinforme cuando la actividad esta aln reciente,u& q
utilizaba una llave de gran tamafio recortada en ur@si puede recordarla mejor. En uno de los cuatro
cartén y contaba con tres alumnos que salian a I§iformes que realizaron los estudiantes en la asign
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tura, el limite de entrega se establecié tres samman Los alumnos dejaban en el campus virtual la reso-
después de la fecha del control. La calidad de loducion de la practica e indicaban también si esta
informes fue notablemente inferior que en los otroscumplia 0 no con cada uno de los criterios de cerre
tres controles, en los que la fecha de entregatse e cion que habiamos establecido para ella. La semana
blecio cinco dias después del control. siguiente a la fecha de entrega los profesores-corr
En la encuesta de satisfaccion con la asignaturgiamos la practica e indicabamos a los estudidmses
también pregunté a los alumnos su opinion sobre losriterios de correccion en los que habian fallado e
informes de autocorreccién. Practicamente todos losliagnéstico. Pero, en la medida de lo posible, daba
consideraban positivos. También indicaron que eramos indicios de los fallos en lugar de explicitarle
«un buen método para aprender de los errores», qu#dnde estaban los fallos en el cédigo. Les pregunta
«ver los fallos permitia saber que tenian que raejor bamos, por ejemplo, «¢qué pasaria en tu codige si s
e incluso confesaban que «aunque hubiesen tenido Riese esta situacion: ...?». Como hemos indicado mas
solucién oficial, probablemente no la habrian compa arriba, cuando el alumno detecta sus propios fallos
rado con la suya si no se lo hubiesen pedido». Solaprende mas. También proporcionabamos ayuda
uno de los quince estudiantes que cumplimentaron lguando el estudiante indicaba que no habia sabido
encuesta mostrd su desacuerdo con los informes desolver algin aspecto concreto de la préactica. El
autocorreccion. estudiante disponia de una semana mas para ractific
la practica en base a la retroalimentacion recibida
6. (',QUé haciamos en las précticas? Tras eIIa_, el profesor calificaba la practica.
Este sistema no supone tanto coste para el profesor
Los 3 créditos practicos de la asignatura se impareomo puede parecer en un principio. Las entregas
tian a lo largo de todo el curso y se distribidar6  correctas no necesitan rectificacion. Y la revisitin
practicas. Cada practica tenia una duracion de32 o las que no son completamente correctas estd muy
semanas y cada semana se dedicaban a ella 2 hofasalizada en los fallos cometidos en la entrega
presenciales en un laboratorio informatico. Lacpra anterior.
ticas se realizaban en grupos de dos estudiantes. En la encuesta de satisfaccion con la asignatsra lo
La asistencia al laboratorio no era obligatoriar Po estudiantes manifestaron que les resultaba de gran
esta razon, al final de cada semestre, aquellas estutilidad disponer de los criterios de correcciéniaie
diantes que no asistian habitualmente al labomatri ejercicios de las practicas. Les permitia detectar
para los que el profesor no tenia clara su pasitddm  fallos, mejorar las entregas, «saber qué pedia el
en el grupo al que pertenecia, defendian las paécti profesor al evaluarlas» y, consecuentemente, «sacar
en una entrevista con el profesor de practicas. mas nota». También mostraron gran satisfaccion
Las préacticas son un marco muy adecuado paraespecto a recibir retroalimentacion y tener lailpos
proporcionar retroalimentacion a los estudiantes. L lidad de rectificar las practicas. De hecho varios
metodologia docente empleada en préacticas, quendicaron que era «lo mejor de este método de apren
explicamos a continuacién, se basa en el hecho dedizaje».
que corregir una practica a un estudiante y comuni-

carle simplemente su nota, no suele contribuir a s i i79i
aprendizaje [8]. Si le damos indicios de dénde h:7' Estilos de aprendlzaje

fallado su practica y, ademas, tiene la opcién de abordados en la aS|gnatura
rectificarla, el aprendizaje es mayor y mas dumader
Por otro lado, la retroalimentacién que daremos aI[e
estudiante cumple las caracteristicas que Gibbs
Simpson indican que ha de tener para que sea-efec
va [7], y que comentabamos en el apartado 3.

Junto al boletin de una practica publicabamos tam
bién una tabla con los criterios que utilizariarpasa
su correccion, sin incluir puntuaciones. Es decir
indichbamos qué tendriamos en cuenta los profesor

al corregir la practica. Por ejemplo, en la practmn recomiendan en la bibliografia para cada uno desest

la que tenian que elaborar un mini.-intérprete detipos de aprendices [4, 5, 6]. El siguiente pas® fu
cgmandos de Linux, uno de los criterios de correcyjepificar jos tipos de aprendices a los que passa
cion era que «al introducir desde teclado una secue

. . , ue iban dirigidos cada uno de los materiales ¥ act
cia de comandos enlazados mediante tuberias, tod

Puesto que no existe un perfil general del estudian
universitario de Informatica estadisticamente
hablando [1], el docente en Informatica debe planif
kar las asignaturas teniendo en cuenta que enl@u au
hay aprendices de todos los tipos. Para averiguar s
las estrategias didacticas que utilizdbamos en la
asignatura tenian en cuenta a los diferentes tigos
'aprendices del modelo de Felder y Silverman [4], en
imer lugar revisé qué materiales y actividades se

debian ejecutarse en paralelo>. estrategias didacticas disefiadas a partir de estos

materiales y actividades cubrian en mayor o menor
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Forma de Tipo de Procesa Adquisicion
percepcion | informacién miento conocimiento

Medios y Actividades Sens Int Vis | Verb | Act Ref |Sec Glob

Explicaciones tedricas Exposicion oral de contenidos X X X
Expllca_mon/Demostracmn visual de X X X X X
contenidos

Entregas individuales: |Lectura documentacion textual (apuntes, X

realizacion libros, etc.)
Lectura documentacion visual

. . X X

(transparencias, videos, etc.)
Preguntas de asimilacion X
Preguntas de reflexién X X
Ejercicios de andlisis X X
Problemas abiertos X X X X
Problemas cerrados (solucién/método
L X X X
Unico)

Entregas individuales: . i i

correccion Discusion de la solucion X

Entregas individuales:  |Aprendizaje del alumno a partir de X

retroalimentacién retroalimentacién del profesor

Entregas en grupo y

practicas Desarrollo de programas X X X X X X X X
Retroalimentacion X X X

Examenes escritos Informe de autoevaluacion del alumno X X X X
Retroalimentacion X X X

Cuadro 1: Caracterizacion, medios y actividadea parendices sensitivos, intuitivos, verbales yaliss

medida todos los posibles tipos de aprendices. Den la asignatura han sido mas efectivas. No tengo
hecho, la estrategia seguida con los entregaldnae ti suficientes datos ni herramientas de juicio obgetiv
en cuenta por si sola ya los diferentes estilos d@ara hacerlo. Lo que si puede deducirse de lacgrafi
aprendizaje. Por tanto, aunque siempre se podiaas que la utilizacion de todas las actividadesen s
mejorar las estrategias que utilizaba en la agigaat conjunto ha supuesto a lo largo de los cursos un
constaté que no era preciso redisefarlas para quacremento moderado de las tasas de éxito y rendi-
tuviesen en cuenta a los diferentes tipos de aprendmiento de los estudiantes y un incremento considera
ces. ble de mi evaluacion docente.
Este analisis lo realicé junto con mis compafieros
de dgpartamento José Manuel Badia y Juan Ca}rlog_ Conclusiones
Ferndndez en el marco de un proyecto de mejora
educativa financiado por la UJI (con cédigo 2366/11  Este articulo recoge las innovaciones docentes y
evaluadoras llevadas a cabo en la asignatura «Siste
8. Resultados mas Operativos ll», de la titulacién de Ingenieria
Informética de la UJI correspondiente al plan de
La Figura 1 muestra el porcentaje de los alumnosestudios del 2001. Dichas innovaciones han permnitid
que se presentaron al examen final de la asignaturaejorar a lo largo de los cursos tanto el renditnien
desde el curso 2005/06 hasta que finalizé la impart académico de los estudiantes como la evaluacion que
cion de la docencia de la asignatura en el curs@stos han realizado sobre mi actividad docente. A
2011/12. También recoge la tasa de éxito (aprobadosontinuaciéon resumo los aspectos relacionados con
respecto a presentados) y la tasa de rendimientestas innovaciones que considero que son mas rele-
(aprobados respecto a matriculados) durante esogantes para el aprendizaje de los alumnos.

cursos. Y en la figura se presenta también el tatul La mayoria de nuestros estudiantes universitarios
(sobre 100) que obtuve en la evaluacion docentale Informatica son aprendices visuales [1]. Lauincl
institucional durante ese periodo. sion de informacion visual en nuestras explicacgone

Aungue muchas de las actividades llevadas a cabtavorecera este tipo de aprendizaje. Ahora bien, no
durante el dltimo curso fueron introducidas y major deberiamos olvidar que es necesario planificar y
das sucesivamente en cursos anteriores, el artioulo desarrollar actividades teniendo en cuenta quel en e
pretende evaluar qué actividades docentes utilizadaaula hay aprendices de todos los tipos.
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Mentores a distancia: un refuerzo proximo entre iguales
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Resumen

El programa Enginycat, promovido por la Generalitat
de Catalunya en el periodo 2009-2012 ofrecia becas
para estudiantes de ultimos cursos que realizaran la
funcion de mentor para estudiantes recién llegados a
una ingenieria. En este articulo se explica la expe-
riencia en la aplicacion de este programa de mentoria
durante 5 cuatrimestres en las Ingenierias Técnicas y
el Grado de Informatica de nuestra universidad,
experiencia que ha involucrado a 351 estudiantes de
nueva incorporacion. Exponemos el redisefio del rol
del mentor que planteamos con el fin que se ajustara a
las especificidades de nuestro contexto (centrado en
la formacion a distancia) y recogemos los aspectos
que han resultado mas relevantes para nosotros en el
despliegue del programa. Resumimos también los
resultados obtenidos en cuanto a rendimiento, que ya
confirman su impacto positivo, asi como los referidos
a las percepciones mas cualitativas. Finalmente
sugerimos algunas propuestas de viabilidad para dar
continuidad al rol, una vez finalizado el programa de
becas.

Abstract

Enginycat program promoted by the Generalitat de
Catalunya (2009-2012) offered scholarships for final
year students in order to perform the role of mentor to
new students. This paper explains the experience in
applying this mentoring program during 5 semesters
in the Computer degrees from our University. That
experience has involved 351 new students. We pre-
sent the redesign made of the role of mentor (made in
order that fit the specifics of our distance learnig
context. The paper also collects the aspects that have
been most important for us in the deployment of the
program. We also summarize the results in terms of
performance, which confirms its positive impact, as
well as in terms of quality perception. Finally, we
suggest some proposals in order to continue the role,
once the scholarships are ended.
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Palabras clave

Mentoria, e-mentoria, educacion a distancia, orienta-
cion universitaria, educacion superior, Enginycat.

1. Introduccion: la mentoriay el
programa Enginycat

Ante la falta de profesionales de los ambitos de
Ingenieria, a finales de 2008 la Generalitat de Catalu-
fla impuls6 un programa para la promocion de las
ingenierias, denominado Enginycat. Este programa
tenia por objetivo “atraer mas jovenes a los estudios
técnicos —en especial a mujeres—, mejorar los resulta-
dos académicos de los estudiantes de ingenierias (...)
ademas de perfeccionar la educacion cientifico-
técnica en el &mbito preuniversitario” [2].

Una de sus actuaciones fueron las becas Enginycat
que se orientaban a crear una figura de mentor (des-
arrollada por el beneficiario de la beca: un estudiante
de ultimos cursos de ingenieria) que apoyaria a los
estudiantes recién incorporados a dichos estudios, los
mentorizados. El objetivo era doble: por un lado
“acoger con mecanismos de apoyo y orientacion a los
estudiantes recién llegados para contribuir a la mejora
de los resultados académicos, especialmente a la
reduccion del abandono inicial” [3] (abandono cifra-
do en un 25% los dos primeros afios [2]); por el otro
ayudar economicamente a los estudiantes veteranos
para que no retardaran sus estudios al deber compagi-
narlos, por temas econdmicos, con una actividad
laboral convencional (en algunas ingenierias no sélo
se retrasa el momento de la titulacion por este motivo,
sino que llega a darse que algunos estudiantes no
entreguen el proyecto final de carrera por haberse
incorporado plenamente al mercado laboral)

La mentoria entre iguales es una funcion habitual
en paises anglosajones. Existen también experiencias
desarrolladas en universidades espafiolas: como
minimo, podemos citar el pionero Proyecto SIMUS
de la Universidad de Sevilla [7] y el influyente Pro-
yecto Mentor de la UPM [6] que generd su Red de
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Mentoria Universitaria. En el contexto de la educa-
cion superior a distancia, [9] recoge el caso de la
UNED. Si ademas consideramos las experiencias
donde el acompafiamiento no se hace entre iguales
sino entre profesores y estudiantes, a partir de pro-
gramas de tutoria, el volumen de casos existentes que
siguen este planteamiento se incrementa. Por ejem-
plo, en [1] el taller de orientacion al estudiante y las
actividades de apoyo recogen muchos de los aspectos
que se incluyen en los programas de mentoria. Pro-
puestas similares se presentan en [4, 5].

Nuestra contribucion se centra en una experiencia
de mentoria a distancia (e-mentoria), a partir del
programa Enginycat, de la que se han beneficiado
351 estudiantes de los estudios de ingenieria informa-
tica de nuestra universidad. Exponemos el disefio del
programa de mentoria, los aspectos de aplicacion mas
relevantes, los resultados de rendimiento y las per-
cepciones de satisfaccion, y sugerimos algunas pro-
puestas de viabilidad para dar continuidad al rol, mas
alla de las becas publicas.

2. Aplicacion en la UOC

El programa Enginycat, en su disefio, preveia que
el tipo de acomparnamiento podia ser: a) personaliza-
do, es decir, de tipo tutoria: transversal a los diferen-
tes aspectos de la llegada y acogida del nuevo estu-
diante a la universidad (en [8] se desarrolla esta
modalidad); y b) de asignatura, es decir, para ayudar
a encarar una materia concreta, habitualmente entre
las mas complejas o con peores ratios de superacion.

Adicionalmente, se establecia la figura del profe-
sor-tutor encargado de acompafiar a los mentores,
asesorandolos, monitorizando y evaluando su tarea.
El programa también preveia la existencia de la figura
del responsable de coordinacion de las becas del
centro y del responsable de coordinacion de las becas
de la universidad. Estas figuras, junto con los propios
mentores y los mentorizados, tenian que responsabili-
zarse de preparar también la documentacion de se-
guimiento que debia entregarse a los responsables del
programa en la Generalitat. En el caso de la Universi-
tat Oberta de Catalunya (UOC), el equipo académico
que lidero la aplicacion del programa de becas se
reducia a dos personas: un profesor-tutor (que tam-
bién desarrollaria los otros dos roles previstos de
coordinador de las becas en el centro y en la universi-
dad) y un profesor-ayudante (que ejercia normalmen-
te el rol de tutor en la UOC, uno de los roles docentes
en nuestra universidad).

Este programa de becas tuvo tres ediciones (cursos
09-10; 10-11 y 11-12). La financiacioén de la beca se
repartia entre la Generalitat y la propia universidad:
en las dos primeras era del 50% por cada parte; en la
ultima el porcentaje iba del 35 al 65%, en base a la

implicacion demostrada en el programa durante el
curso anterior.

La UOC se sumo al programa de becas a partir del
segundo semestre del curso 2009-2010. Opto por la
modalidad de acompafiamiento de asignatura, pero
entendiendo que deberia combinarla con algunas
tareas mas transversales de apoyo a los recién llega-
dos. El objetivo principal era sobre todo evitar el
abandono y no tanto incidir en el rendimiento acadé-
mico de la asignatura. En el Cuadro 1 se resumen los
datos de aplicacion del programa en la UOC.

2.1. Seleccion de las asignaturas

La seleccion de asignaturas respondié en cada
momento a tres criterios:

¢ Que fueran de inicio, es decir, de las que usual-

mente matriculaban estudiantes recién incorpo-
rados. Estas determinan muchas veces la percep-
cion, la actitud y, en definitiva, el futuro del es-
tudiante en la ingenieria.

* Que fueran consideradas de clara complejidad.

¢ Que concentraran un elevado nivel de abandono

o de rendimientos mejorables.

¢ Que concentraran suficientes estudiantes.

Como se observa en el Cuadro 1, la experiencia se
ha centrado en asignaturas del ambito de la progra-
macion. Durante los dos primeros cuatrimestres de
aplicacion de las becas se incluy6 la asignatura POO
de ITIG precisamente porque todavia tenia bastantes
estudiantes en comparacion con la recién desplegada
FP del GII. En el segundo cuatrimestre, y hasta el
ultimo, ya se incorpor6 FP del GII. Puntualmente
durante el tercer cuatrimestre se incorporé FC, preci-
samente ante la falta de estudiantes de FP.

2.2. Seleccion de mentores

La seleccion de mentores se hizo atendiendo los
siguientes criterios (algunos exigidos por la propia
universidad, otros exigidos por el propio programa de
becas):

e Estar matriculado en ITIG, ITIS, II o GII durante

el periodo de la beca.

e Tener pendiente de cursar un maximo de 65
créditos y un minimo de tres asignaturas durante
el periodo de la beca.

* Haber cursado y aprobado en la UOC la asigna-
tura POO.

Verificados estos requisitos minimos de entrada,
los candidatos que los cumplian recibian una puntua-
cion numérica (en una escala de 10) segun unos
baremos publicos respecto: a) la nota media de su
expediente (hasta 4 puntos); b) la nota de la asignatu-
ra POO (hasta 1 punto); y ¢) el nimero de asignaturas
pendientes de cursar para finalizar la ingenieria (hasta
1,5 puntos). En funcion del nimero de plazas de
mentor disponibles, se preseleccionaba a los candida-
tos con mejor puntuacion y a estos se les convocaba a
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Cuatrimestre Asignaturas con Ingenieria Numero de Total Mentorizados
mentor implicada* mentores | matriculados | Num. %
. POO - Programacion
2010, primavera Orientada al Objeto ITIG/ITIS 9 301 89 29,6
Eﬁ,’;ﬁfﬁ?ﬁnms e Gn 4 140 39 | 279
2010, otofio -
’ POO - Programaciéon
Orientada al Objeto ITIG/ITIS 4 228 50 21,9
Ei‘gfa‘;l:;?smos de 5 116 56 | 483
2011, primavera FC - Fundamentos GII
2 195 19 8,7
de computadores
2011, otofio FP - Fundamentos de | 1y 4 164 53 | 323
programacion
2012, primavera | [ L - Fundamentosde | oy 5 125 45 | 36,0
programacion

* ITIG/S: Ingenieria técnica en informatica de gestion/sistemas; GII: Grado en Ingenieria Informatica

Cuadro 1: Resumen de la aplicacion del programa de becas Enginycat en la UOC.

una entrevista presencial que incluia una pequefia
prueba objetiva de nivel sobre el contenido de las
materias objeto de la beca, asi como una valoracion
subjetiva a partir de una conversacion informal para
poder recabar una minima informacién de sus moti-
vaciones y de sus capacidades comunicativas, de
empatia, docentes y de trabajo en equipo. Toda esta
evaluacion personal (prueba de nivel y conversacion)
la realizaba el profesor-tutor y significaba hasta 35
puntos. Sumada con la puntuacién obtenida en los
otros criterios, determinaba la puntuacion total y la
priorizacion de los candidatos que serian finalmente
elegidos segun las plazas disponibles.

2.3. El plan de mentoria

Siguiendo las sugerencias del programa de becas,
las de [8], asi como la experiencia propia de la uni-
versidad, el equipo académico de la UOC responsable
de la aplicacion del programa, desarrolld un plan de
mentoria especifico. Este plan debia servir a los
mentores como guia de sus tareas y funciones. Carac-
terizaba su rol tanto en general como respecto a las
diferentes etapas del curso y definia dos tareas princi-
pales: una de conocimiento y una de apoyo.

1 Tarea de conocimiento:

Se orientaba al conocimiento mutuo (mentor-
mentorizado) y deberia concentrarse en el periodo
previo al inicio del curso. Por un lado el mentor
tendria que conseguir tener una idea de cudles eran
los conocimientos (respecto a los contenidos) y los
condicionantes de entorno (familiares, laborales y de
nivel de dedicacion a los estudios y de disponibilidad
temporal) de cada uno de sus mentorizados para
poder adaptar su accion, dentro de lo posible, a los
mismos (en cualquier caso, un mentorizado podia ser

muy celoso de su privacidad y podia preferir no dar
esta informacion a su mentor). Por otro lado, el men-
torizado debia familiarizarse con su mentor, su tra-
yectoria y experiencia en la ingenieria, y su estilo de
interaccion personal, a fin de entender su rol y la
ayuda que podia esperar de él, asi como para poder
establecer una relacion de confianza entre iguales.
Queremos dejar constancia aqui que la figura de la
mentoria era desconocida en el entorno de las inge-
nierias de la UOC, donde los otros roles ya estan
claramente institucionalizados y apoyados por la
universidad, hecho que percibia claramente el estu-
diante recién llegado.

1I. Tarea de apoyo:

Esta es la tarea que debe desarrollarse durante el
curso. En primer lugar incide en las pautas de orga-
nizacion del trabajo del mentorizado, visualizando
esta organizacion como un elemento central del éxito
en unos estudios en general, y en una ingenieria (y
ademas a distancia) en particular. Entre las pautas de
organizacion se daba especial importancia a la gestion
del tiempo, tanto en la planificaciéon semanal, como
en la planificacion cuatrimestral (por ejemplo, los
fines de semana disponibles y reservados para el
estudio, y la conciliacion de estos tiempos con el ocio
o las responsabilidades familiares o laborales).

La segunda componente de la tarea de apoyo reco-
gida al plan de mentoria era la de motivacion, que es
posiblemente una de las acciones mas relevantes y
mas caracteristicas del rol de mentor. La motivacion
tiene que ser una constante durante el cuatrimestre
pero sobre todo tiene que afrontar los momentos de
desaliento, de frustracion, de contratiempo o de
pérdida de focalizacion del mentorizado. Se puede
sustentar mucho en la relacion entre iguales que
busca la mentoria, donde la confianza con el mentor
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asi como la experiencia previa del mismo puede ser
clave para el mentorizado como ejemplo y reflejo de
su situacion. En estos momentos el mentor tiene que
poder ayudar no sélo en los contenidos de la asigna-
tura, sino en el replanteamiento de la organizacion y
planificacion temporal que se hubiera marcado el
mentor, o incluso en el uso o la localizacion de otros
recursos de la universidad o de fuera de ella que
puedan ayudar al mentorizado.

La tercera componente de la tarea de apoyo es la de
seguimiento: ademas de velar por el estado de animo
del mentor, hay que conocer su nivel de actividad
respecto la materia (medido, por ejemplo, en su grado
de conexion al entorno del campus), su cumplimiento
con los entregables de la evaluacion continua, los
resultados que va obteniendo y su preparacion respec-
to a las pruebas finales. En ese mismo sentido, el plan
de mentoria localizaba también los puntos rojos o
criticos del curso, donde tradicionalmente se concen-
tran los abandonos en nuestra universidad: en el
inicio de semestre, al enfrentarse al primer entregable,
en las vacaciones de Navidad o Semana Santa, y en
los examenes finales. Con el seguimiento, el mentor
tendria que intentar evitar que el mentorizado perdie-
ra el hilo de las exigencias temporales de la asignatu-
ra.

2.4. Seleccion de mentorizados

La seleccion de mentorizados, al tratarse de un
programa de becas considerado puntual y que no
estaba integrado en los circuitos habituales de gestion
de la universidad, se ha ido realizando a partir de una
explotacion de datos ad hoc. Se acordd seleccionar
alrededor de 10 mentorizados por mentor, que es la
ratio que se ha ido confirmando como la mas 6ptima
a lo largo de la experiencia (atendiendo a la dedica-
cién prevista del mentor). A partir del listado de todos
los estudiantes de nueva incorporacion que se habian
matriculado en las asignaturas objeto de beca, se
aplicaban algunos criterios adicionales, si es que su
nimero era superior a los que podian asumir el con-
junto de mentores. Asi, en la primera edicién no se
descart6 practicamente a nadie porque habia un grupo
de mentores suficientemente numeroso. En la segun-
da se considerd que tuvieran una residencia cercana a
la de los mentores para facilitar posibles encuentros
presenciales. A partir de la tercera, el criterio de
exclusion basico era el de residir lejos de la zona de
influencia de la UOC (por la misma razon de intentar
asegurar la asistencia a actos presenciales). La aplica-
cion optima de estos criterios ha resultado fundamen-
tal, y ha influido en los resultados obtenidos, como
veremos en 3.1.

2.5. Recursos implicados

Los recursos necesarios para la mentoria eran muy
pocos:

¢ Entre mentores y equipo académico del profesor-
tutor: un espacio virtual de la UOC (area de de-
bate y de intercambio de ficheros) para la comu-
nicacion asincrona y el intercambio de documen-
tos.

* Entre mentores y mentorizados: un conjunto de
herramientas para el intercambio de documentos
y para la comunicacién sincrona y asincrona que
eran elegidos por cada mentor y por cada grupo
de mentorizados en funcion de sus preferencias
personales (para no condicionar y no obligar a
utilizar los que ofrece el campus de la UOC).
Entre estas herramientas estaban las aplicaciones
de Google, Skype o Messenger entre otras.

2.6. Comunicaciones sincronas

La introducciéon de las comunicaciones sincronas
entre mentor y mentorizado fue otro de los principios
de la aplicacion de las becas en la UOC. En un entor-
no donde la gran mayoria de las actividades son
asincronas en el tiempo y en el espacio, en esta men-
toria se queria buscar espacios para encuentros
sincronos, como minimo en el tiempo, para compen-
sar el impacto o facilitar la transicién hacia un entor-
no esencialmente asincrono. La libertad con que se
eligieron las herramientas (fundamentalmente chat v,
en menor medida, videoconferencia) y la programa-
cioén semanal de actividades de resolucion de dudas o
de desarrollo de ejercicios, resultaron ser muy bien
recibidas, un elemento clave en la fidelizacion de la
relaciéon mentorizado-mentor, y una via para encon-
trar casos de estudiantes que estaban en riesgo de
abandonar la asignatura.

2.7. Las jornadas-taller

En esta misma linea se plantearon las jornadas-taller,
unas reuniones presenciales de todos los mentores
con sus mentorizados en una de las sedes de la uni-
versidad. Desde el segundo curso de las becas se
programaban dos jornadas-taller por cuatrimestre y se
organizaban en dos partes: una primera parte dedica-
da a que cada mentor estuviera con sus mentorizados
para profundizar en el conocimiento mutuo y en el
del grupo; y una segunda parte plenaria en la que, en
forma de taller practico, los mentores hacian un
repaso de la teoria necesaria para enfocar ejercicios
practicos y resolvian algunos de estos ejercicios.
Debemos insistir que para los estudiantes de la UOC
estas son oportunidades que no se dan habitualmente
y por este motivo los niveles de asistencia a estas
jornadas (que ocupaban la mafiana de un sabado) eran
muy elevados respecto a otras experiencias en la
UOC (de hecho a alguna de estas jornadas llegaron a
asistir el 50% de los mentorizados). Con estos en-
cuentros también se queria facilitar que los estudian-
tes se conocieran presencialmente entre ellos y asi
fomentar la formacion espontianea de grupos de
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trabajo. Por este motivo las jornadas-taller acabaron
incorporando ratos de descanso en un ambiente
relajado (que incluia un pequeio refrigerio) que
intentaba facilitar esta interrelacion. Parte del éxito de
estas jornadas-taller, perfeccionadas paulatinamente
en las sucesivas ediciones, se debia a que, en primer
lugar, se planificaban desde el inicio del curso (es
decir, los estudiantes podian, con suficiente antela-
cion, intentar compatibilizarlas con su agenda perso-
nal o familiar), y, en segundo lugar, se proponian en
momentos clave del aprendizaje y orientadas a una
entrega de evaluacion continua o de un aspecto de
compleja comprension.

3. Resultados

3.1.

En el Cuadro 2 se resumen los resultados de aban-
dono y superacion obtenidos en cada edicion de la
mentoria, diferenciando los del grupo completo y los
del subgrupo con mentor.

La hipétesis de que disponer de mentor tendria que
mejorar los ratios de superacion, se confirma en cinco
de los siete casos. La mejora oscila entre un modesto
3,57% en el caso de FP de primavera de 2011 hasta el
13,62% del caso de POO de otofio de 2010, pasando
por el 10,50% de FP en otofio de 2011 y el 5,00% de
primavera de 2012. En los dos casos que no se con-
firma esta hipdtesis la oscilacion también es conside-
rable: del 2,21% de FC a primavera de 2011 al
13,96% de FP de otofio de 2010.

Ademas del azar en la distribucion y de la actitud
de los mentorizados, una razéon que explica estas
diferencias es que, en las ocasiones en que ha habido

De superacion
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resultados positivos (las cinco promociones donde el
resultado de los mentorizados fue mejor que el del
grupo), la seleccion de los mentorizados incluia, casi
en su totalidad, estudiantes matriculados al principio
del periodo de matricula, es decir, estudiantes con una
decision madurada. Los resultados negativos (las dos
promociones donde el resultado de los mentores fue
peor que el del grupo) se han dado cuando los mento-
rizados han sido, casi en su totalidad, estudiantes que
se han matriculado en el momento de ampliacion de
matricula, es decir, posiblemente estudiantes con una
decision menos meditada.

En cualquier caso, estos resultados, considerados
en la media total de las seis ediciones de la mentoria,
son positivos en hasta un 10,29% segln se ve en el
Cuadro 3.

3.2. Cualitativos

A pesar de que los resultados de superacion han
resultado ser claramente positivos y son muy impor-
tantes (sirven a los responsables de la Generalitat para
evaluar la experiencia), entendemos igualmente
importante considerar otros indicadores de orden mas
cualitativo que también justifican la experiencia.

En el Cuadro 4 resumimos los resultados obtenidos
en la encuesta sobre la percepcion de los mentoriza-
dos respecto a la accion de la mentoria que se ha
realizado al final de cada edicion. En las tres ultimas
ediciones los resultados son muy positivos: la valora-
cién general ronda el 100%, y mas del 65% de los
encuestados entienden que la accion del mentor ha
contribuido a que aprueben la asignatura, y mas del
80% a que se mantengan en la asignatura. También la
contribucion del mentor en la comprension del men-
torizado de los contenidos se reconoce como muy

Estu- No Sus- Supe-

diantes % | present. % | pensos % ran %
2010, POO Sin mentor 212 70,43 82 38,68 38 17,92 92 43,40
primavera Con mentor 89 29,57 20 22,47 10 11,24 59 66,29
- Sin mentor 101 72,14 37 36,63 24 23,76 40 39,60
2010, Con mentor 39 27,86 16 41,03 13 33,33 10 25,64
otofio POO Sin mentor 178 78,07 61 34,27 38 21,35 79 4438
Con mentor 50 21,93 8 16,00 8 16,00 34 68,00
FC Sin mentor 176 90,26 61 34,66 37 21,02 78 44,32
2011, Con mentor 19 9,74 6 31,58 5 26,32 8 42,11
primavera FP Sin mentor 60 51,72 24 40,00 6 10,00 30 50,00
Con mentor 56 48,28 17 30,36 9 16,07 30 53,57
2011, FP Sin mentor 111 67,68 42 37,84 24 21,62 45 40,54
otoiio Con mentor 53 32,32 20 37,74 6 11,32 27 50,94
2012, FP Sin mentor 80 64,00 33 41,25 19 23,75 28 35,00
primavera Con mentor 45 36,00 16 35,56 11 24,44 18 40,00

Cuadro 2: Resultados de superacion.
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].Estu- % No % Sus- % Supe- %
diantes present. pensos ran
Total casos | Sin mentor 918 72,34 340 37,04 186 20,26 392 42,70
2010-12 | Con mentor 351 27,66 103 29,34 62 17,66 186 52,99

Cuadro 3: Resultados de superacion: total de casos.

importante (por encima del 85%).

En las dos primeras ediciones los resultados son
mas modestos, a pesar de que la valoracién general
esta por encima del 77%. Con todo no es despreciable
que mas del 42% considere que ha contribuido a
aprobar la asignatura o que mas del 36% piense que
los ha ayudado a no abandonarla. Las diferencias
respecto a los resultados con las tres tltimas promo-
ciones las explicamos por: a) la falta de experiencia
en la accion de la mentoria; b) por el tipo de estudian-
tes mentorizados, algunos de los cuales, a pesar de ser
nuevos en las asignaturas y en la carrera, ya tenian
conocimiento de la materia; y ¢) por el hecho que se
habia ofrecido la mentoria a los mentores sin exigirles
a cambio una implicacion concreta y sin preguntarles
si consideraban que les seria util.

A estos datos debemos afiadir el sentido de los co-
mentarios abiertos que se les permitia incluir a los
encuestados: de 85 comentarios recogidos, 79 eran
positivos, 4 eran neutros y 2 eran negativos. En
definitiva, de todos estos datos podemos extraer que
la mayoria de mentorizados agradecen la mentoria,
que, como era de esperar, siempre suma o ayuda. Y
que tener mentor es una buena inversion para conse-
guir que los estudiantes se mantengan en la asignatura
a pesar de que la hayan suspendido.

En cuanto a la percepcion de los mentores sobre su
propia experiencia (extraida de reuniones de sintesis
y de las encuestas que también ellos debian respon-
der) la resumimos en los siguientes puntos:

* Muy satisfechos con la experiencia docente,
tanto con sus mentorizados (sobre todo al recibir
mensajes de agradecimiento), como también con
el profesor-tutor y el profesor-ayudante de la
UOC que coordinaron todas las ediciones (con
los que han tenido otra vision de proximidad y
del funcionamiento de la universidad)

* Percepcion que la relacion entre iguales era fun-
damental en el éxito de la mentoria: se presentan
y actan ante sus mentorizados como compaiie-
ros, y no como profesores.

* Su nivel personal de implicacion se detecta en el
uso de frases como “salvar a mi mentorizado del
suspenso o el abandono”. Desaliento ante el bajo
nivel de respuesta de muchos mentorizados. En
cada promocioén, un volumen importante de

mentorizados no respondia a las propuestas del
mentor y esto les hacia dudar de la bondad de su
tarea.

Se ha confirmado también que la mentoria tiene un
inesperado efecto de control de la calidad de las
asignaturas, dado que los mentores se enfrentan, por
ejemplo, a los enunciados de los entregables de la
asignatura con antelacion a su fecha de publicacion y
esto permite detectar problemas en estos enunciados
antes de entregarlos. Ademds, como se mantuvo un
espacio virtual de discusion entre los mentores y el
profesor responsable de la asignatura (diferente del
profesor-tutor y el profesor-ayudante) ha sido posible
ir avisando a éste de los problemas que iban apare-
ciendo, asi como de otros comentarios que se recibian
de los mentorizados, como por ejemplo sobre las
dificultades en la utilizacion de un software, sobre los
problemas en la comprension de contenidos concre-
tos, o incluso sobre la calidad de la accion docente
del profesor asignado a una aula concreta.

4. Otros aspectos practicos

Entre los otros aspectos clave y aprendizajes
practicos que se han detectado durante el desarrollo
de la tarea de mentoria, destacamos las siguientes:

e La Ley Organica de Proteccion de Datos hacia
muy dificil compartir con los mentores informa-
cion académica de sus mentorizados: su via de
acceso, el nimero de asignaturas matriculadas,
su participacion en los espacios del aula o las no-
tas que iban obteniendo en los diferentes entre-
gables, por ejemplo. Esta informacion era de uti-
lidad al mentor para ubicar las limitaciones y el
progreso de su mentorizado. La unica opcion pa-
ra poder obtenerla era que el mentor la pidiera
directamente al mentorizado y éste accediera a
darla, cosa que casi siempre sucedia.

e La falta de soporte institucional ha implicado
siempre que aspectos de seleccion de mentores y
mentorizados, asi como aspectos logisticos de
organizacion de las jornadas-taller, o administra-
tivos, o incluso tramites durante la formalizacion
de la beca, se hayan debido realizar a partir del
voluntarismo del profesorado implicado.
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2012, 2011, 2011, 2010, 2010,
primavera | otofio | primavera otofio primavera

% de respuestas respecto num. mentorizados 44,4% 43,4% 41,10% 41,2% 24,7%

(Crees que la actitud de tu mentor ha

contribuido a que profundices mejor en la 95% 91,30% 80% 65,70% 50%

asignatura?

(Crees que la actitud de tu mentor ha

contribuido a que te mantengas a la 85% 91,30% 80% 48,60% 36,36%

asignatura?

(Si has aprobadg, crees que la actitud de tu 65% 78.30% 73.30% 42.90% 45.45%

mentor ha contribuido a que apruebes?

(En general crees que ha sido positivo contar 100% 100% 96.70% $8.60% 77.27%

con un mentor?

Cuadro 4: Resultados de percepcion de los mentorizados.

* Se constata la necesidad de asegurar, como
minimo, la comunicacién del mentor con el pro-
fesor responsable de la asignatura. Optimamente
deberia contarse con su implicacion directa con
el programa.

* La disponibilidad de los enunciados, antes de ser
entregados a los alumnos, asi como de sus solu-
ciones oficiales. Para el mentor resultaba basico
conocer con suficiente tiempo los ejercicios con-
cretos con que se estaba enfrentando su mentori-
zado a fin de poder dar respuesta a sus posibles
dudas.

* Los cambios en el calendario programado de la
asignatura, no siempre se comunicaban a los
mentores. Asi, por ejemplo, podia darse el caso
que la fecha de un entregable se hubiera retrasa-
do y que los mentores no lo supieran, con lo cual
no podian tampoco reorganizar su propio calen-
dario de atencion a los mentorizados.

* Es muy conveniente pedir un cierto compromiso
al mentorizado. En las tltimas ediciones se ha
incorporado un mensaje del profesor-tutor a los
posibles mentorizados explicando la funcion del
mentor, el nimero limitado de estudiantes que
se beneficiaban de la mentoria, asi como de la
existencia de las jornadas-taller. Y en este mismo
mensaje se pedia a los candidatos a ser mentori-
zados si creian que la aprovecharian o si prefer-
ian renunciar y ceder la plaza a algin otro estu-
diante con mas necesidad o que la pudiera apro-
vechar mejor.

* La tarea del mentor implica necesariamente cal-
cular y establecer un limite a sus explicaciones
respecto a un entregable. El mentor puede llegar

mente a partir de los entregables de la evalua-
cién continua, sino a que requieren también que
el mentorizado se enfrente a un examen final
presencial.

Dado que el apoyo individual entre el mentor y
el mentorizado da mejor resultado que el apoyo
grupal del mentor hacia todos sus mentorizados,
la mentoria corre el riesgo de convertirse en una
suerte de clases particulares.

Los grupos de mentorizados pueden ser muy ac-
tivos o muy pasivos, lo que hace dificil calcular
el trabajo del mentor y, sobre todo, puede gene-
rarle puntas de trabajo que lo perjudiquen en sus
propios hitos académicos.

El rendimiento académico del mentor puede
quedar afectado por el desarrollo de su tarea en
la mentoria. Este riesgo ya esta previsto en el di-
sefio del plan Enginycat que calculaba una dedi-
cacion maxima de los mentores de 12 horas se-
manales durante el periodo de Octubre a Mayo.
En nuestro caso, los mentores afirman que las
han excedido a menudo. Es por ello que se de-
ben minimizar las puntas de trabajo y ayudar a
planificar las tareas y la dedicacion del mentor.
La primera jornada-taller del cuatrimestre
maximiza la fidelizacion de los mentorizados, es
decir, el uso de la mentoria asi como la confian-
za con el mentor. Por su ubicacion en el calenda-
rio del curso, acostumbra a ser facil que los es-
tudiantes se esfuercen en asistir. Por estas razo-
nes hay que promocionarla vivamente y con su-
ficiente antelacion.

a explicar demasiadas cosas y facilitar que los 5. Propuesta de continuidad
mentorizados no trabajen suficientemente el

ejercicio. Ahora bien, posiblemente con esto se Finalizado el programa de becas de la Generalitat, y
ayuda al estudiante a entender la materia, y a comprobada la bondad de la experiencia, la continui-
afrontar el examen. En todo caso, las asignaturas dad de la mentoria en nuestra universidad se esta

objeto de la mentoria no se aprueban directa-  planteando en los siguientes términos:
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1. La contraprestacion para el mentor puede ser:

* Reconocer los “créditos de participacion en la
vida universitaria” previstos en los programas
EEES.

* Conceder matricula gratuita a alguna o a algunas
asignaturas pendientes de matricular (de hecho,
econdmicamente, si la accion del mentor asegura
la continuidad de uno o dos mentorizados, este
coste quedaria compensado).

* Entrega de un certificado de la universidad.

2. La estructura del equipo de mentores y el profe-
sorado-tutor:

 Establecer una red de colaboraciones que asegu-
rara la sostenibilidad del trabajo: los mentores
veteranos se podrian encargar de formar a los
nuevos mentores entrantes, con periodos de so-
lapamiento entre veteranos y noveles para garan-
tizar la transferencia de conocimiento.

* Profundizar en la interaccion del mentor con los
otros roles docentes: profesor del aula y tutor
del mentorizado (el tutor es el profesor de refe-
rencia que tiene el estudiante en la UOC mien-
tras se matricula en una oferta formativa y que lo
acompaifia en todos los aspectos que van mas alla
de una asignatura concreta).

3. Generalizar la experiencia a otras asignaturas
iniciales, no necesariamente técnicas (matemati-
cas, por ejemplo)

4. Ampliar el plan de mentoria, intentando que se
pudiera ofrecer en el momento de la matricula
del nuevo estudiante y no so6lo unas semanas an-
tes del inicio del curso. Con esto se agilizaria la
asignacion de los mentorizados al mentor y se
conseguiria que este tuviera mas tiempo para la
etapa de conocimiento prevista en el plan de
mentoria.

6. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos en esta expe-
riencia, parece claro que también en un entorno de
educacion a distancia, una estrategia de mentoria
entre iguales consigue resultados positivos. Y esto
tanto desde la perspectiva del rendimiento de los
estudiantes, como desde la de otros resultados menos
tangibles: la satisfaccion de los mentorizados, pero
también la de los mentores, que incrementan su
vinculaciéon con la universidad y, en general, se
muestran claramente orgullosos de su posiblemente
primera experiencia docente.

Ademas, la experiencia de mentoria en formacion
puramente a distancia puede ser la via para introducir
elementos de presencialidad. En la actualidad Ia
hibridaciéon presencial-virtual (en diferente medida
segun el punto de partida de cada universidad) se esta
confirmando como clave para aportar valor afiadido a
las ofertas formativas.

En definitiva, dado que existen alternativas de bajo
coste econdémico para poder incorporar este tipo de
practicas, creemos que es una opcion a tener en
cuenta en titulaciones de informatica donde los altos
niveles de abandono y los problemas de rendimiento
son habituales.
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Resumen

Durante los cursos académicos 2010/2011 vy
2011/2012 se han llevado a cabo un experimento y
una réplica del mismo en el marco de la asignatura de
bases de datos. La caracteristica mas destacable de
estos estudios radica en que los equipos se han for-
mado en funcion de un factor de personalidad de los
miembros de los mismos, en concreto la extroversion.
El objetivo de ambos estudios empiricos consiste en
comprobar si el grado de extroversion del equipo (en
funcién de la extroversion de los miembros del mis-
mo) afecta, por un lado, a la calidad final de los
productos software desarrollados y, por otro lado, a la
satisfaccion de los miembros del equipo durante el
desarrollo de dichos productos. En este trabajo se
presentan los resultados obtenidos en la réplica y la
agregacion de los resultados de ambos estudios.
Como principal conclusién, cabe destacar que tanto la
réplica como la agregacion de resultados afianzan los
resultados del experimento original, que establecian
que a la hora de formar equipos, si el docente equili-
bra el nimero de estudiantes con caracter extrovertido
y no extrovertido, conseguira un alto nivel de satis-
faccion durante la realizacion de los proyectos sin que
la calidad de los productos software desarrollados se
vea mermada.

Abstract

A controlled experiment and a replication of it have
been carried out during the academic courses
2010/2011 and 2011/2012 in the context of a data-
bases subject. The most remarkable characteristic of
these studies relies on the fact that the work-teams
were set according to a personality factor of their
members (extroversion). The goal of the studies is to
check whether the extroversion degree of the teams
(accordingly to the extroversion degree of their mem-
bers) affects, on one hand, the global quality of the
software products developed and, on the other hand,
the satisfaction perceived by the members of the
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teams while developing those products. In this work,
we present the results of the replication and the ag-
gregation of both studies. As a main conclusion, all
these results strengthen the conclusion obtained in the
original controlled experiment. This conclusion states
that balancing the number of extroverted and non-
extroverted students in a team-work, makes the
overall satisfaction level achieved to be the highest
while the quality of the software products developed
is not reduced.

Palabras clave

Factores de personalidad, extroversion, satisfaccion,
calidad, experimento controlado, réplica, formacion
de equipos.

1. Introduccion

La realizacién de proyectos tedrico-practicos por
parte de equipos es una practica comin del aprendiza-
je basado en proyectos y es una herramienta amplia-
mente utilizada en cualquier grado universitario
implantado dentro del Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES). Los equipos suelen formarse segin
la conveniencia de los estudiantes, que eligen a sus
compafieros por razones de afinidad, experiencias
positivas previas o, simplemente, por compatibilidad
de horarios. A pesar del amplio uso de estos factores,
cabe pensar que pudieran ser insuficientes para asegu-
rar una alta calidad en los resultados obtenidos por
parte del equipo y en la satisfaccion de sus compo-
nentes durante el desarrollo del proyecto.

Algunos estudios previos [9, 10] han mostrado
cémo ciertos factores de personalidad, tales como la
responsabilidad o adaptacion al cambio, afectan al
rendimiento de los estudiantes a la hora de desarrollar
software. Esta influencia de la personalidad de los
estudiantes afecta, por ende, en la actuacion global
del equipo y no sélo hace que sea necesario que los
equipos planifiquen sus proyectos, realicen un segui-
miento de su progreso y coordinen su trabajo, sino
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que también deban ponerse de acuerdo en sus objeti-
vos, tenga un método de trabajo comdn, se comuni-
quen libre y frecuentemente para crear un clima
adecuado para llevar a cabo su actividad.

Siguiendo la linea de investigacion de los factores
de personalidad y su impacto en el desarrollo de
software aplicado al mundo educativo, se disefi6 y se
llevd a cabo un experimento controlado en la asigna-
tura de bases de datos de tercer curso de Ingenieria
Informética y las Ingenierias Técnicas en Informatica
de Gestion y de Sistemas, en la Escuela Superior de
Informatica (ESI) de Ciudad Real (Universidad de
Castilla-La Mancha - UCLM), durante el curso 2010-
2011 [5]. El experimento controlado consistid en
formar equipos con diferentes composiciones a nivel
de un factor de personalidad concreto, la extroversion
(ver Cuadro 1), y analizar y comparar las relaciones
existentes entre dicho factor y la calidad del desarro-
llo completo de una base de datos y la satisfaccién de
los componente durante el desarrollo del proyecto.

Grado d.Ef Composicion
extroversion
Extrovertido (EXT) 4 estudiantes extrovertidos
2 estudiantes extrovertidos
Mixto (MIX) y 2 estudiantes

no extrovertidos

4 estudiantes
no extrovertidos

No Extrovertido
(NO-EXT)

Cuadro 1. Equipos segtn el grado
de extroversién de sus miembros

Los resultados de este experimento controlado in-
dicaban, de manera preliminar, que equilibrar el
nimero de integrantes extrovertidos y no extroverti-
dos en un equipo (equipos MIX) hacia que la percep-
cion de la satisfaccion de los integrantes de los equi-
pos fuera la mas positiva de todas las opciones sin
que la calidad de los desarrollos software se viera
afectada negativamente.

La replicacion de trabajos empiricos es fundamen-
tal para conseguir un mayor poder confirmatorio en
los resultados obtenidos [1], por lo que en este trabajo
se presenta una réplica de este experimento controla-
do, realizada en el mismo contexto, pero con una
diferencia temporal de un curso académico (2011-
2012). Con ella se pretende confirmar los hallazgos
del experimento original, para asi obtener conclusio-
nes robustas sobre las relaciones extroversion-calidad
y extroversién-satisfaccion en equipos de desarrollo
de software y confirmar las repercusiones académicas
que, en relacién a la formacion de equipos, se obtu-
vieron como conclusiones preliminares.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente ma-
nera: la seccion 2 describe el experimento original
que se ha replicado. Todos los detalles relativos a la

réplica constituyen la seccion 3. La seccion 4 se
utiliza para discutir los resultados obtenidos. La
seccidn 5 sefiala las principales amenazas a la validez
experimental. La secci6n 6 resume una experiencia de
implantacidn de las conclusiones de este trabajo. Para
finalizar, la seccién 7 resume las principales conclu-
siones obtenidas.

2. Experimento original

El experimento original se llevo a cabo durante el
curso académico 2010/2011 con los 76 estudiantes de
la asignatura de bases de datos de las distintas titula-
ciones de la Escuela Superior de Informatica de
Ciudad Real (Universidad de Castilla-La Mancha).

Se formaron 19 equipos que, como parte de la eva-
luacion de la asignatura, debian realizar el desarrollo
de una base de datos, desde la especificacion de
requisitos, pasando por el disefio conceptual y finali-
zando con la implementacién y el acceso a la misma a
través de consultas SQL. Cada uno de los estudiantes
realizd previamente un test de personalidad (basado
en [4]) que lo caracterizaba como extrovertido o no
extrovertido en funcién de las respuestas dadas a una
serie de preguntas sobre la actitud de cada individuo
en reuniones, su comportamiento en actos sociales,
etc. Después los estudiantes se distribuyeron en 3
tipos de equipos (ver Cuadro 2).

Tipo Equipos

EXT 6
MIX 7
NO-EXT 6

Cuadro 2. Distribucion de estudiantes
en equipos (experimento)

Respecto a la relacion de la extroversion de los
miembros de un equipo vy la calidad del proyecto que
desarrollaban, los resultados que se obtuvieron no
eran estadisticamente significativos y, ademas, no
mostraban una tendencia favorable a ninguno de los
tipos de equipo.

En lo relativo a la satisfaccion de los miembros de
los distintos equipos, si que se obtuvo una tendencia
que favorecia a los grupos en los que el nimero de
miembros extrovertidos y no extrovertidos estaba
equilibrado (equipos MIX). En el contraste de hipdte-
sis asociado a esta variable, se llegaron a encontrar
algunos casos en los que esta tendencia favorable era
incluso estadisticamente significativa.

Todos estos resultados parecian establecer una ten-
dencia favorable a equilibrar el nimero de miembros
extrovertidos y no extrovertidos en un equipo. Al
tratarse de resultados preliminares, se considerd
oportuno replicar el experimento con el fin de obtener
unos resultados méas robustos. Las siguientes seccio-
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nes del trabajo describiran la réplica realizada, asi
como la agregacion de los datos obtenidos en ambos
estudios con el fin de confirmar y fortalecer los
resultados preliminares obtenidos en el experimento.

3. Réplica del experimento

En las siguientes sub-secciones se proporcionan
todos los detalles relativos al disefio de la réplica
segun las lineas guia propuestas en [3].

3.1. Motivacion de la réplica

Como se ha venido comentando en el trabajo, los
resultados obtenidos en el experimento original
mostraban indicios favorables a la presencia equili-
brada de miembros extrovertidos y no extrovertidos
(equipos MIX) en equipos de desarrollo, si bien
dichos resultados no habian sido estadisticamente
significativos.

Asi pues, el objetivo principal de esta réplica con-
sistira en confirmar si, como ocurrié en el experimen-
to original, los equipos MIX permiten que los miem-
bros del equipo consigan una mayor satisfaccion
durante el desarrollo del proyecto sin que la calidad
final de los productos que se desarrollen se vea afec-
tada negativamente.

3.2. Contexto y seleccion de sujetos

Durante la réplica, un total de 78 estudiantes han
participado como sujetos experimentales, todos ellos
matriculados en la asignatura de bases de datos de la
Ingenieria en Informatica y las Ingenierias Técnicas
de Informatica de Gestién y de Sistemas, impartidas
en la Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real
(Universidad de Castilla-La Mancha).

De nuevo, como en el experimento original, los
estudiantes tenian que desarrollar una base de datos
completa, desde su especificacion de requisitos en
lenguaje natural hasta su implementacién y acceso en
SQL, pasando por el diagrama E/R correspondiente y
la transformacion de éste al Modelo Relacional. Al
ser los propios miembros de los equipos quienes
elegian el dominio del sistema a desarrollar y con el
fin de homogeneizar la complejidad de todos los
sistemas y equilibrar la carga de trabajo de los dife-
rentes equipos, se establecia como restriccion que el
diagrama E/R asociado tuviera entre 15 y 20 entida-
des.

Como ya se hizo en el experimento original, todos
los estudiantes realizaron un test de personalidad
previo con el fin de que se les pudiera categorizar
como extrovertidos o no extrovertidos. En funcion del
resultado obtenido en el test, se caracterizaban como
extrovertidos a aquellos que estuvieran por encima de
la mediana y no-extrovertidos al resto. Para la forma-
cion de los equipos se tuvieron en cuenta otros crite-
rios como el grupo de teoria al que asistian a clase,
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con el fin de favorecer la compatibilidad de horarios.
En este caso se les distribuy6 en 20 equipos (18 de 4
personas y 2 de 3 personas), segin se muestra en el
Cuadro 3.

Tipo Equipos

EXT 6
MIX 8
NO-EXT 6

Cuadro 3. Distribucion de estudiantes
en equipos (réplica)

El resto de caracteristicas de la réplica son muy
similares, o incluso idénticas, a las del experimento
original y se irdn comentando en las siguientes sub-
secciones.

3.3. Diserio de la réplica

El disefio experimental elegido es, como en el ex-
perimento original, un disefio inter-sujetos con un
Unico factor (extroversion del equipo) con los tres
posibles tratamientos que ya se han comentado con
anterioridad (EXT, MIX 'y NO-EXT).

3.4. Variables seleccionadas

La réplica, como ya ocurriera en el experimento
original, contiene una Unica variable independiente, la
extroversién del equipo, ya que se pretende estudiar
es si esta variable afecta, por un lado, a la calidad de
los productos software desarrollados vy, por otro, a la
satisfaccion de los miembros de los equipos de desa-
rrollo. Se trata de una variable con escala nominal
que, como ya se ha comentado, puede tomar tres
posibles valores en funcion de la extroversion de los
miembros de sus componentes (ver Cuadro 1).
Ademas, también se cuenta con dos variables depen-
dientes:

e Calidad de los entregables (CEnt): variable en
escala de ratio calculada dividiendo el nimero
de defectos de cada entregable (calculados segln
la lista de comprobacion propuesta en [2]) por el
tamafio del mismo, segun la siguiente formula:

_ #defectosDelEntregable

CEnt = - -
#entidadesDelSistema

e Satisfaccion: variable en escala ordinal que se
utiliza para capturar la percepcién de los estu-
diantes al trabajar en los distintos equipos. Se
obtiene a través de un test, basado en [6], con
afirmaciones que deben ser valoradas en una es-
cala Likert de 5 puntos.

3.5. Formulacién de hipétesis

Las hipdtesis experimentales que se plantean en la
réplica, idénticas a las del experimento original, son:
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e Hjo: No hay diferencia en la calidad de los pro-
ductos software desarrollados entre equipos con
diferente tipo de extroversion.

e Hy: No hay diferencia en la satisfaccion de los
miembros de equipos con diferente tipo de ex-
troversion.

A través del andlisis estadistico que se presentara
mas adelante se comprobaré si se pueden rechazar las
hip6tesis nulas que se han planteado en la investiga-
cidn a través de los datos recolectados.

3.6. Preparacion, ejecucion y analisis de
datos

El proyecto a desarrollar por parte de los estudian-
tes era parte de la evaluacion de la asignatura de
bases de datos y constituia una parte imprescindible
para poder aprobarla, por lo que no se considerd
necesario ningln tipo de motivacion adicional para
que la llevaran a cabo correctamente.

Durante la realizacion de todos los entregables, los
estudiantes podian asistir a las tutorias de sus profeso-
res responsables en cualquier momento para resolver
cuantas dudas y cuestiones les fueran surgiendo.

El envio de los trabajos y de los tests de satisfac-
cion se realizd6 mediante la plata-forma de campus
virtual de la Universidad de Castilla-La Mancha,
basada en moodle, y los plazos de entrega se publica-
ron con varios meses de antelacion.

Tras la recoleccion de todo el material se utilizo el
programa estadistico SPSS (v.19) para realizar todos
los célculos relativos al anélisis de los datos. En
concreto, para la calidad de los entregables se llev6 a
cabo un andlisis descriptivo de los estadisticos. Para
analizar la satisfaccion se realizd un anélisis de fre-
cuencias acumuladas para cada una de las preguntas
del test. Por dltimo, al tratarse de una réplica, se ha
podido realizar un estudio de meta-analisis de todos
los resultados obtenidos en ambos experimentos para
poder agregar los datos y contrastar las hipotesis
experimentales.

Los resultados obtenidos y su interpretacion se de-
tallan en la siguiente seccion.

4. Resultados

En esta seccion se comentan los resultados de la
realizacion del anélisis estadistico de la réplica y de la
agregacion de los datos obtenidos en el experimento
original y en la réplica. Con el fin de un mejor enten-
dimiento del articulo, esta seccion se ha estructurado
en dos sub-secciones: la primera explora la relacion
entre la extroversion y la calidad de los entregables
mientras que la segunda se centra en la relacién entre
la extroversion y la satisfaccion de los miembros de
los equipos.

4.1. Relacion extroversion-calidad

En las Cuadros 4, 5, 6 y 7 se muestran los datos
generados por los equipos participantes en la réplica
al estudiar la calidad del proyecto realizado, medida a
través de la calidad de los distintos entregables des-
arrollados (variable CEnt).

En cada tabla se puede observar el grado de extro-
version del equipo, el nimero de equipos de ese tipo
determinado, la media aritmética y la desviacion
tipica obtenidas por cada uno de ellos en cada uno de
los entregables.

Cabe recordar que, segun la férmula (1), cuanto
menor sea el nimero obtenido, mayor calidad tendra
el entregable en cuestion.

En el caso del primer entregable (Cuadro 4) se ob-
serva como los equipos que obtienen unos mejores
resultados son los equipos MIX, con unas diferencias
de resultados del 32,03% respecto de los NO-EXT y
del 107,59% respecto de los EXT.

Tipo n Media Desv. Tip.

EXT 6 1,6410 1,591

MIX 8 0,7905 0,664
NO-EXT 6 1,0437 1,056

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos
de CEnt para el entregable 1.

Para el segundo entregable (Cuadro 5), los equipos
gue obtienen unos mejores resultados son los equipos
EXT, en concreto un 26,73% mejor que los MIX y un
69,12% mejor que los NO-EXT.

Tipo n Media Desv. Tip.

EXT 6 0,9491 0,712

MIX 8 11,2028 0,813
NO-EXT 6 1,6051 1,093

Cuadro 5. Estadisticos descriptivos
de CEnt para el entregable 2.

Los resultados obtenidos para el tercer entregable
(Cuadro 6) muestran una mejor actuacion para los
equipos MIX, que mejoran los resultados de los
equipos EXT en un 60,51% y la de los equipos NO-
EXT en un 59,63%.

Tipo n Media Desv. Tip.

EXT 6 0,4215 0,386

MIX 8 0,2626 0,238
NO-EXT 6 0,4192 0,362

Cuadro 6. Estadisticos descriptivos
de CEnt para el entregable 3.
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Por dltimo, el entregable 4 (Cuadro 7) muestra
unos resultados similares entre el grupo EXT y el
MIX (un 7,56% mejores para los primeros) y una
gran diferencia (121,06%) respecto del grupo NO-
EXT.

Tipo n Media Desv. Tip.

EXT 6 0,0622 0,070

MIX 8 0,0669 0,070
NO-EXT 6 0,1375 0,245

Cuadro 7. Estadisticos descriptivos
de CEnt para el entregable 3.

Puede apreciarse que, como ya ocurrié en el expe-
rimento original no hay una tendencia clara que
establezca que la calidad del proyecto desarrollado
por ninguno de los tipos de equipo sea claramente
mejor que la del resto.

Al contar con los datos de los entregables de los
dos experimentos, se ha podido realizar un estudio de
meta-analisis para realizar el contraste de hipotesis.
Para ello, se ha utilizado la métrica g de Hedges [7, 8]
basada en una comparacién de medias. Los resultados
obtenidos se muestran en las figuras 1y 2.

Puede apreciarse como en ambos casos se obtiene
un tamafio del efecto global pequefio (valor de la
métrica g inferior a 0,40) y estadisticamente no
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significativo (p-Value superior a 0,05). Asi pues,
aunque en ambos casos la comparacion de los tipos
de equipo favorece a los equipos MIX vy, segln
parece, es este tipo de equipo el que parece producir
unos desarrollos software de mayor calidad, los
resultados obtenidos no nos permiten rechazar la
hipétesis nula (Hy) que establecia que no hay dife-
rencia en la calidad de los productos software des-
arrollado entre equipos con diferente tipo de extro-
version.

4.2. Relacion extroversion-satisfaccion

En esta sub-seccién se comentan los resultados ob-
tenidos en el analisis de frecuencias acumuladas para
cada una de las preguntas del test de satisfaccion
personal que cada estudiante debia entregar tras la
realizacion del proyecto. A modo de ejemplo, en el
Cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos para la
pregunta 3 (¢ Estas satisfecho con tus compafieros de
trabajo actuales?) del primer entregable. El cuadro
muestra el ndmero total de respuestas para cada
opcién (columna FAbs.), el porcentaje relativo (co-
lumna %), y la frecuencia acumulada expresada en
porcentaje (columna FAcum.), ademas del nimero de
respuestas procesadas en cada tipo de equipo. Hay
que puntualizar que no todos los estudiantes respon-
dieron el test.

Meta-Analysis Quality (EXT vs MIX)

Study narme Subgroup within study Statistics for each study Hedges's g and 95% CI
Hedges's  Lower  Lpper

a lirmit limit  p-value
Yearl Deliveraklel 0585 -0445 1635 0262 ——Ij—
earl Deliverahle? 0923 -0151 1938 0092
Yearl Deliverakble3 -1082 -2155 0,031 0,057 n
earl Deliverahled 0598 -0443 1638 0260 L
Year? Deliveraklel 0@E9s -0329 1,719 0183 L
Vear? Deliverahlez -0,307 -1,305 0690 0546 &
Year? Deliverakble3 0482 -0525 1489 (0348 L
fear? Delierabled -00B3 1084 0828 04901 1

0,237 -0128 0,602 0203

-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00
EXT MIX

Figura 1. Meta-analisis de la variable CEnt (equipos EXT vs equipos MIX)
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Meta-Analysis Quality (NO-EXT vs MIX)

Study name Subgroup within study Statistics for each study Hedges's g and 95% CI
Hedges's  Lower LUpper
g limit limit  p-Value
‘Year Deliverable 0251 -0768 1,270 0,629 —
Year Deliverable? 0129 -1144 0887 O08M -
‘Year Deliverable3 -1016 -2,102 0071 0087
‘Year Deliverabled 0104 -1,184 0956 0848
“eard Deliverable 0279 077 1275 0,583 =
“eard Deliverable2 0401 -0B01 1403 0433 -
Year2 Deliverabled 0495 -0513 1503 0,335 =
“eard Deliverabled 0396 -0BOG 1,388 0439 =
0095 -0266 0456 0,606 gl
200  -100 040 100 2,00
NO-EXT MIX
Figura 2. Meta-analisis de la variable CEnt (equipos EXT vs equipos MIX)
EXT (n=20) MIX (n=30) NO-EXT (n=19)
Valoracioén FAbs. % FAcum. FAbs. % FAcum. FAbs. % FAcum.
Totalmente de acuerdo 8 40,0 40,0 11 36,7 36,7 5 26,3 26,3
De acuerdo 5 25,0 65,0 14 46,7 83,4 10 52,6 78,9
Ni acuerdo ni desacuerdo 5 25,0 90,0 4 13,3 96,7 2 10,5 89,4
Desacuerdo 0 0,0 90,0 1 3,3 100 0 0,0 89,4
Totalmente en desacuerdo 2 10,0 100 0 0,0 100 2 10,5 100

Cuadro 8. Satisfaccion para la pregunta 3 del entregable 1

En este caso se observa como la frecuencia acumu-
lada de las respuestas que indican una percepcion
positiva (de acuerdo y totalmente de acuerdo) alcanza
su valor maximo en los equipos MIX. De los 12 tests
de valoracion de la satisfaccion que se han evaluado
(generados al hacerse 3 preguntas en cada uno de los
4 entregables) esta misma circunstancia se produce en
la mitad de ellos. En el resto de casos, la valoracion
de maxima satisfaccion viene dada por los grupos
EXT.

Una vez mas, a través de un estudio de meta-
andlisis se han podido agregar los datos de ambos
estudios empiricos para comprobar la hipotesis nula
relativa a la satisfaccion (Hy). De nuevo se ha utili-
zado la métrica g de Hedges, pero esta vez basada en
acumulacion de frecuencias.

Al confrontar los equipos MIX con los otros tipos,
en todos los casos, es decir, en todas las preguntas de
todos los entregables, el resultado favorecia a los
primeros. Ademas siempre con valores estadistica-
mente significativos y con tamafios del efecto global
medianos (por encima de 0,4) o pequefios, pero muy
cercanos a este valor. A modo de ejemplo se muestran
las figuras 3y 4.

A la vista de estos resultados, en este caso si que se
puede rechazarse la hipdtesis nula (Hy) que establec-
fa que no hay diferencia en la satisfaccion por los

miembros de equipos con diferente tipo de extrover-
sion.

4.3. Discusion de los resultados

Respecto de la satisfaccion de los miembros de los
equipos, los hallazgos que se esbozaron en el experi-
mento original se han visto corroborados y, gracias al
estudio de meta-analisis realizado se han obtenido
resultados estadisticamente significativos, por lo que
se puede afirmar que al equilibrar el nimero de
estudiantes extrovertidos y no extrovertidos en un
equipo de desarrollo, la satisfaccién que se percibe es
mayor que en cualquiera de las otras configuraciones
propuestas.

En lo relativo a la calidad de los entregables produ-
cidos por los equipos, tal y como ya ocurriera en el
experimento original, se ha encontrado que los equi-
pos MIX, en los que se equilibra el nimero de miem-
bros extrovertidos y no extrovertidos, obtienen, en
general, desarrollos de mayor calidad, aunque los
resultados no son estadisticamente significativos ni
ocurre siempre. Por tanto, parece que hay una cierta
tendencia que indica que equilibrar el nimero de
miembros extrovertidos y no extrovertidos en un
equipo hace que produzcan resultados de mayor
calidad, aungue no se puede afirmar con rotundidad.
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Meta-Analysis Satisfaction Q2 (EXT vs MIX)

Study name  Subgroup within stuchy Statistics for each stuchy Hedoges's g and 85% CI
Hedges's  Lower  Upper
a limit limit  p-Walue
Yearl Deliveraklel -0362 -1081 0328 03H L
Yearl Deliverahlez -1.140 -1984 -0317 0007 &
earl Deliverahled -0g05 1,732 -0078 0032 —
Yearl Deliverahled -0p72 -0797 0652 0845 —_—a—
Year? Deliveraklel 0476 -0273 1,225 0,213 &
Year? Deliverahle? -0537 -12809 0,184 0144 i
Year? Deliverahled 0020 -0965 1,004 0869
Year? Deliverahled -1325 -2827 -0122 0,031
-0403 -0B87 -0118 0005 -

-2,00 -1.00 000 1,00 2,00

MIX EXT

Figura 3. Meta-analisis de la satisfaccion (pregunta 2, equipos EXT vs MIX)

Meta-Analysis Satisfaction Q3 (NO-EXT vs MIX)

Study name  Subgroup within study Statistics for each study Hedges's g and 95% CI
Hedges's Lower Upper
a lirmit limit  p-value
Yearl Delwverablel -1282 2515 -0p0B9 0038
Yearl Deliverable2 -1070 -236 0176 0,092
Yearl Deliverable3 -0,798 -1,763 0,168 0108 -
Vearl Deliverabled 0489 1220 0241 0189 =
Year2 Deliverablel 0345 -0485 1176 0415 =
Year2 Deliverable2 -0107 0887 0772 081 i
Vear? Deliverable3 -0543 -1569 0483 0300 =
Year2 Deliverabled -1,3866 -2592 -0139 0029
-0508 -08B0 -0168 0003 ~eutliine--

-2,00 -1,00 000 1,00 2,00
MIX NO-EXT

Figura 4. Meta-analisis de la satisfaccion (pregunta 3, equipos EXT vs MIX)

5. Amenazas a la validez

Las amenazas a la validez experimental son exac-
tamente las mismas que se produjeron en el experi-
mento original, por lo que se han mitigado, o incluso
eliminado, de la misma forma que se hizo en dicho
experimento:

o Heterogeneidad de los dominios del proyecto a
desarrollar: controlada exigiendo un tamafio si-
milar en todos los desarrollos y asumiendo que
el dominio, al ser de libre eleccidn, era bien co-
nocido por los alumnos.

o Falta de experiencia previa: todos los alumnos
estaban en el mismo curso, por lo que tiene sen-

tido asumir que su formacion previa debe ser
similar.

e Correccion vertical de los entregables: a pesar de

que cada profesor involucrado corregia los en-
tregables de sus grupos de teoria, el uso de guias
y otros materiales propuestos en la literatura [2]
permite caracterizar el tipo y el nimero de de-
fectos encontrados de manera homogénea.

6. Experiencia de implantacion

A la luz de los resultados obtenidos en el experi-

mento original y en paralelo a la réplica que se ha
presentado en este trabajo, se ha llevado una prueba
piloto de implantacion del método de asignacién de
estudiantes a equipos , en el que todos los estudiantes
de la misma asignatura se asignaron a equipos del
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tipo MIX, en el marco de la asignatura de bases de
datos de 2° curso del nuevo Grado en Ingenieria
Informatica de la Escuela Superior de Informatica de
Ciudad Real (Universidad de Castilla-La Mancha).

Al haber un Gnico tratamiento, no se han podido
contrastar los niveles de calidad de los desarrollos
entregados, sino que simplemente se han utilizado los
tests de satisfaccion que ya se han comentado con
anterioridad en este mismo trabajo.

Los principales resultados obtenidos son:

¢ Tasa de abandono del 0% de los grupos.

¢ Valoracion positiva para las diferentes preguntas
de satisfaccion en niveles del 76%, 71,2% y
76,67% respectivamente.

Estos resultados concuerdan con los expresados
durante la exposicion de este trabajo y, junto con la
percepcion recibida por los estudiantes, hacen que la
implantacion de este nuevo método de asignacion de
estudiantes a equipos pueda considerarse muy intere-
sante.

7. Conclusiones

Este trabajo presenta una réplica de un experimento
presentado en [5].

Los resultados obtenidos en la réplica confirman
los obtenidos en el experimento original e indican que
equilibrar el nimero de integrantes extrovertidos y no
extrovertidos en un equipo hace que la percepcién de
la satisfaccion de los integrantes de estos equipos sea
altamente positiva mientras la calidad de los produc-
tos software desarrollados no se ve afectada negati-
vamente.

Ademas, se presenta una experiencia de implanta-
cion del método de formacion de equipos utilizado,
cuyos resultados estan en sintonia y corroboran los
presentados durante el trabajo.

A nivel educativo, estas conclusiones nos permiten
aconsejar a los docentes que para formar equipos,
realicen previamente el test de personalidad utilizado
en este trabajo y, en base a los resultados obtenidos,
formen los equipos equilibrando el nimero de miem-
bros con caracter extrovertido y no extrovertido. De
esta forma, se conseguira maximizar la satisfaccion
por los integrantes de los equipos sin que se vea
mermada la calidad de los productos software des-
arrollados.

Agradecimientos

Esta investigacién se ha financiado gracias a los
siguientes proyectos: MEDUSAS (CDTI-MICINN y
FEDER IDI-20090557), ORIGIN (CDTIMICINN y
FEDER 1DI-2010043(1-5)), PEGASO/MAGO (MI-

CINN y FEDER, TIN2009-13718-C02-01), GEO-
DAS-BC (MINECO y FEDER, TIN2012-37493-C03-
01), Tecnologias para la Replicacién y Sintesis de
Experimentos en IS (MICINN TIN2011-23216) y Go
Lite (MICINN TIN2011-24139).

Referencias

[1] Brooks, A., Rooper, M., Wood, M., Daly, J.,
Miller, J. Replication’s Role in Software En-
gineering. Shull, F,, Singer, J., Sjberg, D. (eds.)
Guide to Empirical Software Engineering
(Chapter 14) Springer, Heidelberg (2008)

[2] Carver, J.C., Nagappan, N., Page, A. The im-
pact of educational background on the effecti-
veness of requirements inspections: an empiri-
cal study. IEEE Transactions in Software Engi-
neering 34(6), 800-812 (2008)

[3] Carver, J., Towards Reporting Guidelines for
Experimental Replications: A Proposal. 1st In-
ternational Workshop on Replication in Empi-
rical Software Engineering Research (2010)

[4] Costa Jr., P.T., McCrae, R.R. NEO Personality
Inventory-Revised. Psychological Assessment
Resources, Odessa, FL (1992)

[5] Cruz-Lemus, José A., Genero, Marcela,
Gbmez, Marta N. y Acufia, Silvia T. Formacion
de equipos de trabajo basada en factores de la
personalidad de los integrantes: un estudio
empirico. XVIII Jornadas sobre la Ensefianza
Universitaria de la Informética (JENUI 2012),
pp. 97-104 (2012)

[6] Gladstein, D.L. Groups in context: a model of
task group effectiveness. Administrative Scien-
ce Quarterly. 29(4), 499-517 (1984)

[7] Hedges, L. V. and I. Olkin. Statistical Methods
for Meta-Analysis, Academia Press (1985)

[8] Kampenes, V., T. Dyb4, J. E. Hannay and D. I.
K. Sjoberg. A Systematic Review of Effect Size
in Software Engineering Experiments. Informa-
tion and Software Technology 49(11-12): 1073-
1086 (2007)

[9] Salleh, N., Mendes, E., Grundy J.C. Empirical
Studies of Pair Programming for CS/SE Tea-
ching in Higher Education: A Systematic Lite-
rature Review. IEEE Transactions on Software
Engineering 37(4): 509-525 (2011)

[10] Salleh, N., Mendes, E., Grundy, J.C., Burch,
G.St.J. The Effects of Neuroticism on Pair Pro-
gramming: An Empirical Study in the Higher
Education Context. ACM-IEEE International
Symposium on Empirical Software Enginee-
ring and Measurement (2010)



Actas de las XIX Jenui. Castellén, 10-12 de julio 2013
ISBN: 978-84-695-8051-6 DOI: 10.6035/e-TIiT.2013.13
Paginas: 143-150

La influencia del orden de las preguntas en los examenes
de primer curso

David Lopez', Jordi Cortés®, Montse Fernandez', Joan-Manuel Parcerisa’, Ruben Tous', Jordi
Tubella®
1: Dep. d’Arquitectura de Computadors, 2: Dept. d’Estadistica i Investigacié Operativa
Universitat Politécnica de Catalunya, UPC — BarcelonaTech

Campus Nord. Jordi Girona 1-3 08034 Barcelona.
{david, montsef, jmanel, rtous, jordit}@ac.upc.edu, jordi.cortes-martinez@upc.edu

Resumen

El orden de las preguntas en un examen no deberia
tener influencia en sus resultados. Sin embargo, los
autores tenemos la sensacién de que los estudiantes
de primero suelen ser secuenciales a la hora de resol-
ver los exdmenes. ;Lo son realmente?, y si lo son
(afecta esta manera de contestar los examenes a los
resultados finales? En este articulo analizamos estas
cuestiones con un experimento realizado en la asigna-
tura Estructura de Computadores, de primer curso del
grado en Ingenieria Informatica.

Abstract

The order of the questions on a test should have no
influence on the final results. However, the authors
had the feeling that students often solve the exam
sequentially. Is this assumption true? If so, how does
it affect the final results? In this paper we analyze the
results of an experiment we designed to answer these
questions. The experiment took place in the Comput-
er Organization subject, a first-year course in the
Computer Science Degree.

Palabras clave

Organizacion de los examenes, costumbres de los
estudiantes.

1. Introduccién

1.1. Motivacion

¢Influye el orden de las preguntas de un examen en
las notas de los estudiantes? La respuesta deberia ser
que no. Sin embargo, la intuicion nos dice que los
alumnos de primero, que es donde se centra la mayor
parte del fracaso en la Ingenieria Informatica, suelen
resolver el examen de manera secuencial: no planifi-
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can el orden en que contestan sus preguntas, sino que
empiezan por la primera pregunta, y asi continGan
hasta llegar a la Gltima.

La mayoria de los profesores experimentados sa-
ben, cuando disefian un enunciado, qué preguntas
tendran mas respuestas correctas, bien por la dificul-
tad inherente de los conceptos preguntados, por la
dificultad de la pregunta en si o porque tradicional-
mente este es un tema que “se les da mal” a los alum-
nos (basicamente, porque muchos alumnos no se
estudian algunos temas al percibir que no aparecen
casi nunca en el examen, o cuando aparecen, valen
muy pocos puntos).

Sin embargo, a pesar de que sabemos que en nues-
tro enunciado hay preguntas que contestaran bien
muchos alumnos y otras que sabemos que pocos
serdn los que la contesten correctamente, muchos
profesores no solemos tener en cuenta esta informa-
cion a la hora de ordenar las preguntas. El orden de
las preguntas suele hacerse para una mejor edicion
del examen (por ejemplo, para evitar que los estu-
diantes tengan que estar continuamente girando la
hoja del enunciado al tener informacion relevante
para una pregunta en ambas caras) o para simplificar
el proceso de evaluacion (en examenes que se contes-
ta en el mismo enunciado, que no haya en la misma
hoja preguntas que deban corregir dos profesores).
No solemos plantearnos el orden de las preguntas en
funcidn de otros parametros porque asumimos que el
orden no deberia influir en la nota. Sin embargo,
¢podemos estar seguros de ello? Este punto es parti-
cularmente importante cuando hablamos de primer
curso, donde el nivel de fracaso académico es muy
alto.

En este trabajo presentamos un experimento lleva-
do a cabo en una asignatura de primero de Ingenieria
Informética, en la que quisimos estudiar si los alum-
nos tenian una tendencia a contestar los examenes de
manera secuencial y las implicaciones de hacerlo.
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1.2. Trabajo relacionado

No hay mucha literatura respecto a la influencia del
orden de las preguntas de un examen en un entorno
de informatica o de ingenieria en general. Basicamen-
te hay trabajos dentro del ambito de la psicologia y
con examenes de tipo respuesta multiple.

Pettjohn y Sacco [4] estudian la influencia de hacer
las preguntas en orden secuencial respecto al temario,
orden inverso y orden aleatorio. Respecto a los resul-
tados en la nota no encuentran diferencias, aunque el
orden aleatorio es percibido como maés dificil y estre-
sante por los alumnos, por lo que aconsejan el orden
secuencial para estudiantes con problemas de estrés,
de aprendizaje u otras circunstancias especiales. En
Tal et al [6] se estudia la influencia del orden de las
preguntas y del color de las hojas de examen en el
resultado. Tampoco encuentran diferencia entre un
orden u otro, pero si demuestran que los estudiantes
que contestan en papel blanco tienen mejores resulta-
dos que los que contestan en papeles de colores
primarios no pastel, ddndose los peores resultados en
los exdmenes contestados en papel azul. Togo [7]
afirma que si el temario del curso evoluciona de
manera que los Ultimos temas son los méas abstractos
y generales, los resultados en aprobados y notas de un
examen secuencial superan a los de uno en orden
aleatorio. Perlini et al [3] afirman que ordenar un
examen de facil a dificil, dificil a facil o de manera
aleatoria no influye en la nota final. Sin embargo,
Conejo et al [1] demuestran que los profesores no
somos buenos jueces de qué es dificil y qué no, por lo
que nuestra clasificacion facil / dificil no es fiable.

Todos los estudios anteriores son sobre examenes
de respuesta multiple, donde dificilmente los estu-
diantes tendran problemas de tiempo para acabarlo,
como pasa en algunos examenes de problemas, que
son mayoria en los cursos de ingenieria. Jaspers et al
[2] realizan un estudio sobre problemas de matemati-
cas en alumnos de primaria, concluyendo que la
ordenacién mas-corto-a-mas-largo, mas-largo-a-mas-
corto o aleatorio no influye en la nota, pero si influye
en la percepcion de dificultad del examen. Symanzik
et al [5] realizan un estudio sobre exdmenes on-line
de estadistica con preguntas de respuesta multiple
(RM) y preguntas de respuesta escrita corta (REC)
concluyendo que hay alumnos secuenciales, alumnos
que contestan primero las RM, otros las RC y otros
que son aparentemente aleatorios, sin concluir nada
respecto a si ello influye en la nota final.

Parece pues que en examenes de respuesta maltiple
el orden no influye. Sin embargo los problemas de los
examenes de ingenieria son diferentes: de desarrollo
y méas complejos en su respuesta. Ademas, en ciertas
ocasiones no todos los alumnos acaban los examenes
dentro del tiempo asignado, lo que no pasa en los
casos estudiados en la bibliografia encontrada. Esta-
mos pues en terreno desconocido.

2. Hipotesis

La pregunta que nos planteamos es: ¢ Los estudian-
tes de primero contestan las preguntas del examen
secuencialmente?

Caso de ser cierto, el orden de las preguntas podria
tener una influencia en los resultados finales, aunque
hay otros factores que pueden influir:

o La decision de como ordenar. Se nos ocurren dos
maneras de ordenar para influir en las notas fina-
les: 1) Ordenar las preguntas segun el nivel de
dificultad y 2) Ordenar las preguntas segun la
nota de cada pregunta. Ambas ordenaciones es-
tan muy relacionadas, dado que se suele dar mas
puntuacion a las preguntas mas dificiles. El pro-
blema de ordenar segun el nivel de dificultad es-
ta en que, como ya se dijo, los profesores no so-
mos buenos juzgando qué es dificil y qué no.

e La cantidad de preguntas contestadas. Si los es-
tudiantes tienen suficiente tiempo para contestar
todas las preguntas del examen, entonces la or-
denacién no deberia influir. Sin embargo, un
examen donde los alumnos vayan justos de
tiempo y no puedan contestar todas las pregun-
tas, el orden si puede ser un factor clave.

e La puntuacién de cada pregunta: si hay gran dis-
persién en la puntuacion de las preguntas, enton-
ces contestar pocas preguntas de muchos puntos
podria ser mas eficiente para el estudiante que
contestar muchas de pocos puntos.

El objetivo primordial de este trabajo es ver si los
estudiantes de primero contestan secuencialmente a
las preguntas y, en funcién de ello, presentar una
discusion sobre las implicaciones que puede tener.

3. Metodologia
3.1. Entorno académico

La asignatura sobre la que se realizo el experimen-
to es “Estructura de Computadores”, ubicada en el
segundo semestre del primer curso de Ingenieria
Informatica de la Facultat d’Informatica de Barcelona
(UPC - BarcelonaTech).

En nuestro plan de estudios, hay 8 asignaturas de
7,5 créditos ECTS en primero. Cuando un estudiante
se matricula por primera vez, debe matricularse de
cuatro de estas asignaturas (Fundamentos Matemati-
cos, Fisica, Programacién 1 e Introducciéon a los
Computadores), que consideramos del primer semes-
tre. Las cuatro asignaturas del segundo semestre son:
Matemdticas 1, Matematicas 2, Programacion 2 y
Estructura de Computadores.

No hay ninguln tipo de prerrequisito entre las asig-
naturas de primero, mas alld de la obligacién de
matricularse de las 4 de primer semestre en la primera
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matricula. Las ocho asignaturas se imparten tanto en
el semestre de primavera como en el de otofio.

La nota de la asignatura Estructura de Computado-
res (de ahora en adelante EC) se obtiene a partir del
examen final (un 60% de la nota), la nota de laborato-
rio (un 20%) y la nota del examen parcial (que cuenta
un 20%, pero este porcentaje es el maximo entre la
nota del parcial y la obtenida en el examen final).

El experimento se llevd a cabo en el semestre de
otofio del curso 2012-2013. En la asignatura EC
teniamos 135 estudiantes matriculados (119 hombres,
16 mujeres), 67 de los cuales eran repetidores. Se
realizaron sendas experiencias en el parcial y en el
final. En ambas ocasiones se prepararon dos versio-
nes del enunciado con las mismas preguntas, pero con
diferente ordenacion. Ambos examenes podrian
considerarse como “tradicionales”, ya que no incluian
ninguna pregunta novedosa, sin0 mas bien eran
similares a los examenes de semestres anteriores. Los
alumnos disponian tanto del enunciado como de la
solucion de los exdmenes de cursos anteriores.

3.2. Elaboracién de los enunciados

Nuestra politica a la hora de preparar enunciados es
la siguiente: se distribuyen los temas por profesores,
y cada profesor genera un nimero de ejercicios que
cubran el temario que se le ha sido asignado (aunque
puede cubrir mas temario). Los profesores resolve-
mos todos los enunciados generados y hacemos una
reunion para pulir estos enunciados (si los datos son
suficientes, si hay algun error, si hay partes del enun-
ciado que pueden mover a confusion a los alumnos,
etcétera). Los ejercicios que son aceptados se modifi-
can de acuerdo a los comentarios recibidos. Todos los
profesores solucionamos el examen provisional
escribiendo la solucion completa y cronometrando el
tiempo que requiere cada pregunta. En una segunda
reunion se decide qué problemas formaran el enun-
ciado definitivo, en funcién del tiempo asignado al
examen y el coste en tiempo de las preguntas. Para
calcular el tiempo de resolucion de una pregunta por
parte de un estudiante, multiplicamos por tres el
tiempo medio que nos ha costado a los profesores.
Los puntos de cada pregunta se distribuyen propor-
cionalmente al tiempo que cuesta solucionarla.

Para el parcial (que tiene una duracion de 2 horas)
se realiz6 un examen de 8 preguntas, con puntuacio-
nes entre 0,5 y 2,25 puntos. El final (de 3 horas de
duracion) const6 de 10 preguntas, con puntuaciones
entre 0,5y 1,75 puntos.

En el examen parcial se procedio a estimar la difi-
cultad de cada pregunta del enunciado final, basando-
nos en la experiencia docente de los profesores impli-
cados. Se realizaron dos versiones del examen, con
las mismas preguntas, pero ordenadas de manera
diferente: en la primera version las preguntas estaban
ordenadas de la mas dificil a la mas facil (denomina-
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remos a este el enunciado DaF -Dificil a Facil),
mientras que en el segundo enunciado, la ordenacion
era de fécil a dificil (enunciado FaD).

En el examen final se realizaron dos versiones, pe-
ro en este caso la ordenacion fue de mayor a menor
puntuacion (enunciado GaP — Grande a Pequefio) y de
menor a mayor puntuacion (enunciado PaG)

3.3. Distribucion de la poblacion

Para realizar los examenes, nuestro centro nos pro-
vey6 de tres aulas: dos aulas grandes donde deberian
examinarse 57 estudiantes en cada una, y una aula
pequefa para los 21 estudiantes restantes (denomina-
remos aulas G1 y G2 a las grandes y P a la pequefia).

Uno de los estudiantes matriculados el semestre del
experimento tiene una discapacidad que nos obligaba
a que se examinara en el aula P, que esta adaptada a
este tipo de necesidades especiales. La distribucion
para el parcial y el final fue diferente, distribuyendo
los alumnos alfabéticamente a partir de una posicion
al azar, con la restriccion de que el estudiante con
necesidades especiales estuviera en el aula P. A pesar
de que la distribucion no es aleatoria, creemos que no
deberia generar sesgos en los resultados obtenidos.

Al tener un aula pequefia y dos grandes y dos
enunciados diferentes, decidimos asignar un enuncia-
do en cada aula grande. Faltaba ver si asigndbamos
un enunciado al aula P al azar, o bien habia algun
criterio para que P tuviera el mismo enunciado que
G1 o G2. Para decidir el emparejamiento del aula P,
estudiamos si en el caso de emparejar el aula P con
G1 o con G2, una de las combinaciones tenia una
mejor distribucion de los alumnos por grupos para
eliminar el factor grupo en la distribucién. Hay 4
grupos (del 10 al 40) y, en nuestra experiencia, los
estudiantes del grupo 10 suelen obtener mejores
resultados que el resto. Esto es debido a que en nues-
tro centro los estudiantes se matriculan por orden de
nota, y las notas mas altas suelen matricularse en el
grupo 10. Igualmente, el grupo 40 es el Unico de la
tarde, y suele tener alumnos cuyo nivel de fracaso es
tradicionalmente mayor. Las dos opciones pueden
verse en el Cuadro 1 para el parcial (OplP, Op2P) y
el final (Opl1F, Op2F).

10 20 30 40
OplP | G1+P | 25,6% | 26,6% | 24,4% | 24,4%
G2 28,1% | 26,2% | 21,1% | 24,6%
Op2P | G1 29,8% | 26,3% | 26,3% | 17,6%
G2+P | 24,4% | 25,6% | 20,1% | 29,5%
OplF | G1+P | 28,2% | 23,1% | 24,4% | 24,4%
G2 24,6% | 29,8% | 21,1% | 24,6%
Op2F | G1 26,3% | 21,1% | 24,6% | 28,1%
G2+P | 26,9% | 29,5% | 21,8% | 21,8%

Cuadro 1: Distribucién de alumnos de cada grupo de
teoria en cada combinacién de aulas.
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El Cuadro 1 marca, una vez distribuidos los alum-
nos en las 3 aulas, el porcentaje de estudiantes de
cada uno de los 4 grupos de teoria que habria para
cada enunciado, suponiendo que se reparte el mismo
enunciado en el aula P que en G1 o en G2. Observa-
mos que la opcion 1 ofrecia una distribucion méas
equilibrada en ambos casos, y fue la elegida.

Finalmente, se decidié al azar qué versién del exa-
men se distribuiria a cada grupo. En el parcial, el
enunciado DaF se repartio en las aulas G1 y P (n=78),
y el FaD en el aula G2 (n=57). En el final, el enun-
ciado GaP en las aulas G1 y P (n=78) y el enunciado
PaG en el aula G2 (n=57).

Los célculos estadisticos presentados fueron ex-
traidos con el paquete estadistico R v.2.15.1 a partir
de los resultados de las notas de los examenes.

4. Resultados
4.1. Resultados generales

El parcial no tuvo muy buenas notas, pero los re-
sultados estan dentro de lo que, a criterio de los
profesores, es habitual en la asignatura. El final fue
mucho mejor, aumentando en mas de 30 puntos
porcentuales el nimero de aprobados, y en 1,4 puntos
la nota media. El Cuadro 2 presenta los resultados.

Presen- Aproba- | Nota
tados (%) dos(%) | media
(STD)
| Total | 119/135(88) | 32 (27) | 3,8 (1,65)
S | FaD | 51/57 (89) 13 (25) | 3,8(1,48)
o | DaF | 68/78 (87) 19 (28) | 3,9 (1,81)
__ | Total | 113/135(84) | 69 (61) | 5,2 (1,8)
£ | GaP_ [ 70/78 (90) 41 (59) | 5,1(1,87)
L | paG | 43/57 (75) 28 (65) | 5,4 (1,73)

Cuadro 2. Resultados de los examenes (parcial y
final), totales y subdivididos entre las dos versiones
de cada uno.

No se observan diferencias significativas en las
notas obtenidas en ambas versiones de cada examen
(analizaremos las notas con mas profundidad en la
Seccion 4.4.). Queremos destacar que observamos
una gran diferencia entre la cantidad de estudiantes
que tuvieron tiempo de contestar todas las preguntas
en el parcial y en el final. En el parcial (de 2 horas)
observamos como la practica totalidad de los estu-
diantes estuvieron contestando preguntas hasta el
final del tiempo estipulado, mientras que en el final
(de 3 horas) la mayoria entrego el examen antes del
tiempo estipulado. En la seccidn de discusién comen-
taremos este comportamiento y la influencia que
puede haber tenido en los resultados finales.

4.2. Apreciacion de la dificultad de los
problemas por parte del profesor

Como se ha dicho, en el examen parcial las dos
versiones del examen se diferenciaban sélo en la
ordenacién de las preguntas, de facil a dificil y vice-
versa. Aungue es complicado evaluar con exactitud si
nuestro criterio a la hora de decidir si un ejercicio es
o0 no fécil, hay datos que vale la pena remarcar:

e La segunda pregunta mas facil (segin nuestro
criterio) ha sido la que ha tenido un nimero ma-
yor de no presentados, tanto en la ordenacion
FaD (segunda pregunta de 8) como en la DaF
(séptima de 8).

e De las 3 preguntas donde los alumnos han saca-
do mejor nota media, ninguna correspondia a las
dos consideradas mas féciles, independientemen-
te de la version de examen. Este calculo lo he-
mos realizado sobre las notas ponderadas sobre
10 puntos, no sobre la media absoluta, ya que las
preguntas tenian diferentes puntuaciones.

e La segunda pregunta mas dificil ha sido la que
ha sacado la segunda mejor nota media pondera-
da en ambas versiones del examen.

De estos datos concluimos que nuestra apreciacion
de qué es facil o dificil no se corresponde con la
realidad. En parte fue por ello que decidimos cambiar
el sistema de ordenacidn en el examen final.

4.3. ¢Los alumnos responden de manera
secuencial?

Hay una serie de datos que indican que esta hipote-
sis se cumple. Analizaremos por separado los resulta-
dos del parcial y del final.

Primero estudiaremos la relacién de ejercicios pre-
sentados en el parcial. La Figura 1 muestra la diferen-
cia en porcentaje de presentados para cada problema,
separados para las dos versiones. Los problemas estan
ordenados de dificil a facil (ordenacion del grupo
DaF). Por ejemplo, el problema MULT® lo presenta-
ron el 88.2% (60/68) del grupo DaF, (que lo tenian
como el primer problema del examen), y el 76.5%
(39/51) del grupo FaD (que lo tenian el Ultimo),
siendo la diferencia de 11.8% vy el intervalo de Con-
fianza IC al 95% entre -3,9 y 27,4 (que es lo que se
muestra en el forest plot de la Figura 1). Se observa
gue existe una tendencia en cada grupo a contestar los
problemas que tenian en primera posicién, aunque
Unicamente en el problema supuestamente méas senci-
llo (MAT) hubo diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre ambos grupos.

! Para no confundir, los problemas no han sido numerados pues la
numeracion implica un orden, sino que tienen un nombre. Asi por
ejemplo, el problema MULT se refiere a un problema relacionado
con multiplicadores hardware. Los nombres son: MULT, REND,
CF, MEM, SUBR, COND, PRG y MAT.
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Diferencia en % de presentados entre DaF y FaD

Problema ) P [IC 95%]
Dificl | gLt —;—-— 11.8[-3.91027.4 ]
REND -;—-— 8.8[-261020.3]
CF —q—l A0 [-14.6t012.7]
:
MEM —-—:- 5.9[-132t014]
SUBR + 0.0[-15.41015.4]
!
COND —-—5- 5.9[-132t01.4]
:
PRG —'-l— 25[-16.91021.8]
facitd, MAT —=—— A4T7[28.0t0-14]

i
i
|
i
i
|
:
[ T T I T T 1
-30 20 10 0 0 20 30
Gana FaD Gana DaF
Porcentaje (%)

Figura 1: Forest plot de la diferencia entre presenta-
dos en cada pregunta entre las dos versiones del
examen parcial.

Para un mejor andlisis, teniendo en cuenta que con-
testar unas preguntas u otras no es un factor indepen-
diente dentro de cada alumno, debemos estudiar las
preguntas en blanco a través de un indicador de
secuencialidad. Asi, cada ejercicio recibié una pun-
tuacion segun su posicion en el examen (Cuadro 3).

MULT | -7
REND | -5

CF -3
MEM | -1
SUBR | 1
COND | 3
PRG | 5
MAT | 7

Cuadro 3: Score de secuencialidad para los problemas
del parcial.

Para cada alumno, su score sera la suma de los va-
lores correspondiente a los ejercicios presentados. Un
estudiante que conteste a todas las preguntas tendra
un score de 0, independientemente de su nota. Un
estudiante que conteste mas preguntas faciles (parte
inferior) tendera a tener valores positivos, mientras
gue uno que conteste méas preguntas dificiles tendera
a valores negativos. Si se cumple la hipétesis de que
los estudiantes responden de manera secuencial,
entonces esta puntuacion deberia ser mas negativa en
el grupo DaF que en el FaD.
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La descriptiva de este indicador para ambos grupos
puede verse en el Cuadro 4.

DaF | FaD
Media -2,22 | 0.04
Desviacién Estandar | 5,36 | 4,38
Minimo -15 -13
Q1 -5 -1
Mediana 0 0
Q3 0 2
Max 12 12

Cuadro 4: descriptiva del indicador score.

La Figura 2 muestra la distribucién de este indica-
dor para ambos grupos. La cola inferior alargada del
grupo DaF sugiere que muchos estudiantes de este
grupo se dejaron de contestar problemas faciles que
les hubiesen dado valoraciones positivas en este
indicador. Mediante la prueba de la t-Student se
estima que la diferencia de este indicador entre ambos
grupos es de -2,26, 1C95%: [-4,03 a -0,49], lo que es
estadisticamente significativo (p=0,01). Concluimos
pues que observando el nimero de ejercicios presen-
tados, los alumnos contestan, efectivamente, de
manera secuencial y por tanto se cumple la hipotesis
inicial.

Distribucion en el score segin Grupo

(=] [+
10 ©
[+]
[+
5 i R —
o 0 '
[=] T
o ]
w i
5 T :
: (=]
10 i
o] o
15 1 o]
T T
DaF FaD

Figura 2: distribucion del indicador de score.

Si realizamos este mismo analisis para el examen
final, descubrimos que no hay una tendencia a dejar
en blanco las dltimas preguntas del examen. No hubo
diferencias significativas entre ambos grupos para
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ningdn problema. Elaboramos un indicador de se-
cuencialidad similar al usado para el parcial, adaptado
a 10 problemas (se afiadieron los valores -9 y 9) y nos
encontramos con distribuciones extraordinariamente
parecidas. Al aplicar la t-Student estimamos que la
diferencia media de este indicador entre ambos gru-
pos es de 0,58, con 1C95%: [-0,96 a 2,11], estadisti-
camente no significativa (p=0,46). Al no haber dife-
rencias significativas hemos decidido no incluir las
graficas en el articulo, pues aportan poco. Esta dife-
rencia entre el parcial y el final serd analizada en la
seccion de discusion.

Para reforzar la idea de que los estudiantes contes-
taban de manera secuencial, analizamos las notas del
examen parcial agrupando las notas de las 4 primeras
y las 4 dltimas preguntas (recordamos que las 4
primeras de una version son las 4 Gltimas de la otra).
Estos datos se pueden observar en el Cuadro 5, en el
que se presenta la nota media sobre 10 y la desviacion
estandar de las 4 preguntas dificiles y las 4 faciles del
examen para las dos variantes.

Media de las cuatro
preguntas faciles

Media de las cuatro
preguntas dificiles

DaF | 3,92 (1,98) - primeras | 3,75 (0,61) - Gltimas

FaD | 3,54 (1,67) - tltimas | 4,2 (2,09) - primeras

Cuadro 5: Media de las 4 preguntas faciles y las 4
preguntas dificiles (entre paréntesis, la desviacién
estandar).

Usamos los datos del Cuadro 5 podemos realizar
ciertas comparaciones:

e Comparacion horizontal: dentro de cada version,
la nota media de las 4 preguntas que se contestan
en primer lugar es superior a la media de las que
se contestan en segundo lugar (3,92 en las 4
primeras contra 3,75 en DaF, 4,20 en las 4 pri-
meras contra 3,54 en FaD).

e Comparacion vertical: la media de las 4 pregun-
tas dificiles es superior en la version donde eran
las 4 primeras que donde eran las 4 Gltimas (3,92
contra 3,54). Igualmente, la media de las 4 faci-
les es superior en el examen donde eran las 4
primeras (4,20 contra 3,75).

e Comparacién cruzada: la media de las 4 prime-
ras preguntas es superior cuando son las féciles
que cuando son las dificiles (4,2 contra 3,92).
Igualmente, la media de las 4 Ultimas preguntas
es superior cuando son las faciles que cuando
son las dificiles (3,75 contra 3,54).

Ninguna de estas comparaciones ofrece una dife-
rencia estadistica significativa, aunque en algin caso
estan bastante cerca. Sin embargo, refuerzan la hip6-
tesis de que los alumnos contestan secuencialmente.

4.4. ;Afecta este comportamiento a las
notas del examen?

Hemos analizado las notas del parcial para ambas
versiones del examen. La media en DaF es 3,85 y en
FaD 3,81. La diferencia estimada mediante una
prueba t-Student es 0,05 con un 1C95%: [-0,56 a
0,66] (p=0,88). Por tanto, se deduce que no hay
diferencia entre las notas obtenidas en ambos grupos.
La Figura 3 muestra graficamente la distribucién de
las notas. Las posibles razones para que no haya
diferencias se discutiran en la Seccién 5.

Distribucion de las notas

Nota

DaF FaD

Figura 3: Distribucién de las notas del parcial.

En punto 4.3 se demostraba que existia una se-
cuencialidad en el parcial, pero no asi en el final. Por
tanto no presentamos el andlisis de las notas del
examen final, aunque lo realizamos y descubrimos
que tampoco habia diferencias significativas.

5. Discusion

En los resultados presentados en la seccion anterior
hemos visto una gran diferencia entre los resultados
obtenidos en el parcial y los obtenidos en el final. Sin
embargo, como también se adelantaba en la Seccion
4.1, en el examen parcial la mayoria de los estudian-
tes no tuvieron tiempo de contestar a todas las pre-
guntas, a diferencia del final, en el que la mayoria
entreg6 antes de finalizar el tiempo asignado. ¢ A qué
puede ser debida esta diferencia? Podriamos pensar
gue es simplemente cuestion de la duracion del exa-
men, ya que el final dura una hora mas que el parcial.
Sin embargo, este pardmetro esta contemplado en el
disefio del enunciado, ya que aproximamos el tiempo
necesario por el alumno a base de multiplicar por 3 el
tiempo medio usado por los profesores para resolver
el examen, es decir, menos de 40 minutos para el
parcial de 2 horas, y menos de 1 hora para el final de
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3 horas. Obviamente podemos equivocarnos en
nuestros calculos, pero nuestra experiencia dice que
suele ser habitual que los estudiantes vayan mas
justos de tiempo en el parcial que en el final.

Una teoria que lo explica (pero dificil de demostrar
maés alla de la intuicion de los profesores) es que los
estudiantes van mejor preparados a los finales que a
los parciales. El parcial tiene lugar un dia con clases,
donde tienen que compatibilizar el estudio del mismo
con la asistencia a clase, las practicas y el estudio de
otras asignaturas, mientras que el final se realiza en
un periodo sin clases ni entregas de practicas, dedica-
do Unicamente al estudio. Ademads, el factor madurez
de los conocimientos también es importante, ya que
después del parcial han dispuesto de un mes y medio
para madurar sus conocimientos y obtener una vision
global de la asignatura. Tampoco es desdefiable el
hecho que sacar mala nota en un parcial (por poca
preparacion) ponga al estudiante en la situacién de
espabilar o suspender. Hemos observado que algunos
estudiantes se centran en estudiar menos asignaturas,
pero las estudian mas a fondo.

Sea cual sea la razon, la secuencialidad en la reso-
lucion afecta cuando no se tiene tiempo de contestar
la totalidad del examen. Si, como en el caso del final,
la mayoria de los estudiantes han tenido tiempo de
contestar todas las preguntas, seguir un orden u otro
no afecta al resultado final. Por tanto, una primera
conclusidn es que responder secuencialmente afectara
Unicamente si no se pueden contestar todas las pre-
guntas.

Centrandonos pues en nuestro parcial, hemos con-
cluido que, efectivamente, los estudiantes contestan
secuencialmente. Sin embargo, esto no afecté a los
resultados finales por lo que a notas se refiere. Al
haber hecho una ordenacidn de facil a dificil (y vice-
versa) ¢como es posible que si los alumnos contestan
secuencialmente no tengan un beneficio si empiezan
por las preguntas mas sencillas? En el caso de que el
estudiante no tenga tiempo de contestar todas las
preguntas de un examen, si las ordenamos de facil a
dificil, ¢no les ayudamos?

La respuesta es que hay dos factores que impiden
que los alumnos se beneficien de la ordenacion facil a
dificil. La primera es que los mismos profesores no
somos infalibles a la hora de calificar un problema en
facil o dificil (como hemos visto en el punto 4.2.). La
segunda es que los problemas dificiles suelen valer
mas puntos, por lo que penalizan mucho a los alum-
nos que no los contestan.

En los examenes de problemas no es habitual que
todas las preguntas valgan los mismos puntos. La
puntuacion de cada pregunta puede variar dependien-
do de un nimero de factores: la dificultad de la pre-
gunta, el tiempo estimado de respuesta, la importan-
cia del concepto que se pregunta. Hay tantos métodos
para decidir el valor de la pregunta como profesores.
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Sin embargo, como norma general las preguntas méas
complejas suelen valer mas puntos.

Si, para nuestro parcial, suponemos un caso extre-
mo de un estudiante totalmente secuencial, que em-
pieza por el primer ejercicio y no pasa al segundo
hasta que se da por satisfecho con la respuesta al
primero, este alumno estaria en cierta ventaja en el
examen DaF ya que, como muestra el Cuadro 6, en
nuestro parcial las primeras preguntas en esta version
valen mas que en la versién FaD.

1 2 3 4 5 6 7 8
DaF | 1 2,75 | 4 6 825 | 9 95 ] 10
FaD | 05 |1 1,75 | 4 6 725 |9 10

Cuadro 6: Nota acumulada en cada una de las 8
preguntas de ambas versiones del examen.

Asi por ejemplo, un alumno con el examen DaF
que ha podido contestar las 5 primeras preguntas
podria obtener una nota maxima de 8,25, mientras
que si consideramos otro alumno que en el examen
FaD ha conseguido contestar una pregunta mas (hasta
la 6), este Ultimo ha contestado mas preguntas, pero
la nota maxima a la que puede aspirar es menor, un
7,25. Por tanto, el hecho de contestar menos pregun-
tas, pero de méas puntos (version DaF) contrarresta el
efecto de tener primero las preguntas faciles (FaD)
donde se contestan mas preguntas, pero de menor
puntuacion.

Nos planteamos probar en el final una ordenacion
de mas a menos puntos (y viceversa), lo que seria
independiente de la dificultad de la pregunta, ya que
los puntos asignados a cada pregunta dependen del
tiempo calculado para su resolucién y no de la difi-
cultad de la misma. Pero al ser un examen donde la
mayoria de estudiantes tuvieron tiempo de contestar
todo el examen, no pudimos extraer conclusiones.
Queremos, como trabajo futuro, probar en el préximo
parcial la ordenacién de mas a menos nota.

Una pregunta interesante es: ¢Por qué son secuen-
ciales? En este caso realizamos un estudio cuantitati-
vo, con una poblacién de 21 estudiantes a los que les
fuimos preguntando en entrevistas informales sobre
sus costumbres a la hora de resolver un examen?.
Sélo dos afirmaron no empezar por la primera pre-
gunta, pero no por hacer una planificacion, sino por
buscar una pregunta que supieran hacer “muy bien”;
en cuanto encontraban una se ponian con ella, sin
mirar el resto del enunciado. El resto de los estudian-
tes contestaban secuencialmente porque nunca (o casi
nunca) se habian encontrado antes de entrar en la
Universidad ante un examen que no tuvieran tiempo

2 Basicamente charlas de pasillo en los descansos de clase. Quiza
no el mejor método de investigacion, pero si uno en el que se
reciben respuestas espontaneas y sinceras.
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de contestar al completo. Incluso los mejores estu-
diantes (en la apreciacién del profesor que les daba
clase) afirmaron estar acostumbrados a no acabar con
una pregunta y pasar a la siguiente hasta que no
estaban satisfechos con la respuesta de la primera.
Nadie afirmé haber recibido nunca el consejo de
dedicar los primeros minutos a leer el enunciado al
completo y planificar su tiempo. Como trabajo futuro
nos planteamos un estudio cualitativo mas completo
respecto a las costumbres en los examenes de los
estudiantes de primero.

Para finalizar la discusion, nos planteamos la si-
guiente pregunta: si sabemos que los alumnos son
secuenciales ¢qué queremos hacer con esta informa-
cién? Primero, deberiamos estudiar si hay ordenacio-
nes que influyen en la nota. Hemos visto que en
examenes donde no tienen tiempo de responder a
todas las preguntas, la ordenacion facil a dificil no
influye en las notas, pero quiza una ordenacion de
mas a menos puntos si tuviera una influencia, o quiza
otra ordenacion que ahora no somos capaces de ver.
En cualquier caso, una conclusion de este trabajo es
que deberiamos explicar a nuestros alumnos que el
primer paso ante un examen es dedicar un tiempo a
planificar en qué orden contestar las preguntas del
examen. Se puede argumentar que esto es algo que
todos los estudiantes acaban aprendiendo, pero mu-
chos de nuestros estudiantes no se han encontrado
nunca ante examenes donde han ido justos de tiempo.
Precisamente nuestros mejores estudiantes nunca
habian suspendido nada antes de entrar en la Univer-
sidad, siendo los que estdn mas acostumbrados a
contestar secuencialmente y pasar a la pregunta dos
cuando estéan satisfechos de la respuesta de la pregun-
ta uno. Estos estudiantes se pueden encontrar insegu-
ros al entrar en la Universidad, pues estan en un
entorno mas exigente. Psicoldgicamente hablando, es
precisamente cuando te encuentras mas inseguro,
cuando mas te aferras a los métodos que te llevaron al
éxito en el pasado. Por ello es dificil que se les ocurra
espontaneamente cambiar sus creencias respecto a
como contestar un examen Yy, por tanto, necesitan
nuestra ayuda.

6. Conclusiones

A la hora de elaborar un examen, los profesores no
solemos tener en cuenta como puede afectar el orden
de las preguntas en los resultados finales. Sin embar-
go, en examenes donde los estudiantes no tienen
tiempo de contestar a todas las preguntas, el orden
con el que respondan marcara el nimero de preguntas
respondidas y su puntuacién en el examen.

En este trabajo hemos realizado un experimento en
una asignatura de primero, donde hemos demostrado

que los estudiantes tienden a contestar secuencial-
mente, aunque en nuestro estudio no hemos encontra-
do una ordenacion de las preguntas que ofrezca un
cambio en los resultados del examen, respecto al
namero de aprobados o a la nota media.

Saber cdmo actlan los estudiantes de primero ante
un examen podria ser interesante para ayudar a redu-
cir el fracaso escolar en la Ingenieria Informaética,
dado que se centra principalmente en primer curso.
Una actuacion inmediata seria explicar a los estudian-
tes las ventajas de planificar sus exdmenes, pero se
requiere mas investigacion en buscar ordenaciones en
las preguntas de los exdmenes que si influyan en el
rendimiento.

Este trabajo se ha llevado a cabo con el apoyo del
proyecto MiPLE del Ministerio de Ciencia e Innova-
cién espafiol, codigo TIN2010-21695-C02-02.8 vy el
proyecto TRAILER de la Comision Europea
(http://grial.usal.es/agora/trailerproject).
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Resumen

La propuesta de trabajar por competencias en lugar de
hacerlo como se hacia tradicionalmente, por objetivos,
ha hecho proliferar propuestas y alternativas metodo-
l6gicas para favorecer un cambio en la Educacién Su-
perior. Una de estas metodologias es el aprendizaje ba-
sado en problemas (ABP). E1 ABP es una metodologia
de aprendizaje en la cual el punto de partida es un pro-
blema construido por el profesor que permite al estu-
diante identificar necesidades para comprender mejor
ese problema/situacion, identificar principios que sus-
tentan el conocimiento y cumplir objetivos de apren-
dizaje relacionados con cada porcién del contenido de
la materia. En el caso de las tecnologias de la informa-
cién y las comunicaciones es especialmente relevan-
te, ya que permite desarrollar simultdneamente conoci-
mientos tedricos y estrategias para resolver problemas
practicos en pequefios grupos, similares a los que se
encuentran en la préctica profesional. Esta metodolo-
gia se ha implementado en la asignatura de Arquitec-
tura de Redes de Computadores impartida en las titu-
laciones de Grado en Ingenieria Informadtica, Grado en
Ingenieria Telemética y Grado en Ingenieria Electréni-
ca de Telecomunicacion de la Universidad de Valencia.
En este trabajo presentamos los pasos para su implan-
tacion, desarrollo y evaluacién. También describimos
la metodologia de evaluacién y tutorizacién continua,
y finalmente se presentan los resultados de evaluacién
llevados a cabo por profesores de la asignatura, profe-
sores externos, y alumnos. Para concluir comentamos
los problemas observados en la aplicacidn de esta me-
todologia y las criticas transmitidas por los alumnos.

Abstract

The introduction of skills-based learning instead of the
more traditional goal-based learning has given rise to
novel teaching proposals and methodological alterna-
tives that favor a change in the context of the Euro-
pean Higher Education Area. One of these methods is
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problem/project-based learning (PBL). PBL is a lear-
ning methodology in which the starting point is a pro-
blem constructed by the teacher, which allows students
to identify needs to better understand the problem /
situation, identify principles underpinning knowledge
and meet learning objectives related to each content
part. In the case of Information and Communications
technologies, it is especially relevant since it allows
the concurrent development theoretical knowledge and
strategies for solving problems in small groups, similar
to those found in practice. This methodology has been
implemented in the course of Computer Networks Ar-
chitecture taught in undergraduate degrees of Compu-
ter Engineering, Telematics Engineering and Telecom-
munications Electronic Engineering from the Univer-
sity of Valencia. We present the steps for implemen-
tation, development and evaluation. We also describe
the evaluation methodology and continuous coaching,
and present the results of evaluation conducted by each
lecturer of the subject, an external lecturer, and the stu-
dents. To conclude, we discuss the problems encounte-
red in the application of this methodology and criticism
reported by students.

Palabras clave

Aprendizaje basado en problemas (ABP), TIC, trabajo
en equipo, comunicacién oral.

1. Motivacion

Las metodologias docentes tradicionales basadas en
la transmisién de conocimiento del docente al alumno
no benefician el desarrollo de las competencias nece-
sarias para el trabajo profesional de ingenieros en tec-
nologias de la informacién y las telecomunicaciones
(TIC). Este tipo de trabajo suele desarrollarse a través
de proyectos que presentan retos técnicos a equipos de
ingenieros. Ademads, debido a la constante evolucién
de la tecnologia, es necesario que los ingenieros TIC
sean capaces de aprender de forma auténoma, y aplicar
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conocimientos tedricos a la practica. Por ello, es nece-
sario aplicar una técnica docente de base que permita
transmitir no solo los conocimientos, sino las aptitudes
necesarias en este &mbito profesional.

Una técnica docente que se adapta a estos requisitos es
el aprendizaje basado en problemas (ABP). Este mé-
todo promueve en el alumno la responsabilidad de su
propio aprendizaje, en lugar de que este sea un mero
recipiente pasivo de informacién. Se fomenta la mo-
tivacién del alumno para que aprenda de forma auté-
noma, y el profesor pasa de tener un rol de experto, a
un rol de facilitador o tutor del aprendizaje. Con ello
se consigue desarrollar habilidades para la evaluacién
critica y la adquisicién de nuevos conocimientos con
un compromiso de aprendizaje de por vida.

Al mismo tiempo se consigue el desarrollo de habilida-
des para las relaciones interpersonales, muy importan-
tes para el trabajo en equipos multidisciplinares. Pues-
to que los ingenieros de TIC suelen buscar soluciones a
problemas en diversas dreas de aplicacién de la tecno-
logia, es fundamental estimular el desarrollo del sen-
tido de colaboracién como un miembro de un equipo
para alcanzar una meta comun. Asi mismo, la evalua-
cién debe pasar de ser de &mbito individual y puntual al
final del proceso de aprendizaje, a una evaluacién pe-
riodica del grupo. El ABP permite el planteamiento de
problemas de dimensién media que puedan ser evalua-
dos incrementalmente mediante documentos similares
a los utilizados en proyectos reales (informes), sobre
los que el profesor pueda ofrecer feedback que ayude
a los alumnos a reflexionar y profundizar. Este proceso
no es posible en un sistema de evaluacion final.

En las siguientes secciones se introduce el aprendiza-
je basado en problemas, y una experiencia concreta de
aplicacién en el area de TIC, asi como el andlisis de
resultados obtenidos y la descripcién de los problemas
encontrados en dicha experiencia

2. El aprendizaje basado en pro-
blemas

2.1. Antecedentes

La metodologia docente conocida como Aprendiza-
je Basado en Problemas (ABP), aunque cuenta con al-
gunos antecedentes en el siglo XIX [2] , surge a finales
de la década de los 60’s del siglo pasado, particular-
mente, en la Facultad de Medicina de la Universidad
de McMaster, en Hamilton, Ontario (Canada) [5]. En
aquel momento se puso de manifiesto la ineficacia de
los métodos tradicionales para preparar a los futuros
profesionales de la salud, y su falta de habilidad para
poner en practica sus conocimientos teéricos [7]. Para
superar estas dificultades, Barrows apunt6 a la nece-
sidad de que los alumnos adquirieran habilidades pa-

ra solucionar problemas cotidianos a los que se en-
frentaria un profesional en el desempefio de su profe-
sidn [1, 5]. Sobre esta base, la Facultad de Ciencias de
la Salud de la Universidad de McMaster desarroll6 una
propuesta educacional innovadora que fue implemen-
tada a lo largo de los tres afios de su plan curricular
y que es conocida actualmente en todo el mundo co-
mo Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) (Problem
Based Learning - PBL). Los beneficios de este méto-
do fueron verificados de forma empirica en la década
de los 90’s tras un meta-analisis. En este se concluyd
que un enfoque de instruccién basado en el ABP pro-
ducfa los mismos resultados que los planes de estudios
tradicionales en cuanto a conocimientos tedricos, pero
demostraban mejores habilidades para resolver proble-
mas propios del ejercicio de la profesion médica [3, 6].

2.2. Concepto y requisitos

El ABP es una metodologia docente basada en el

estudiante como protagonista de su propio aprendiza-
je. Es una estrategia educativa que hace descansar el
proceso de aprendizaje del alumno sobre un problema
construido por el profesor, similar a uno de la vida real,
que sirve como vehiculo, ya sea para la adquisicién de
un cuerpo integrado de conocimientos sobre la materia,
o para la adquisicién de competencias en la resolucién
de problemas practicos [1]. En el ABP, los estudian-
tes se rednen en torno a un problema antes de reci-
bir instruccién alguna sobre cémo resolverlo. El ABP
representa toda una revolucidn respecto de los planes
de estudios tradicionales donde los roles de profesor y
alumno cambian. El papel del profesor en un aula de
ABP es similar al de un guia o entrenador, es decir, el
de facilitador, en lugar del poseedor de todo el cono-
cimiento. Por ello, este enfoque requiere problemas o
casos especialmente disefiados para motivar el apren-
dizaje de los aspectos mds relevantes de la materia o
disciplina de estudio.
La colaboracién y el aprendizaje cooperativo es esen-
cial para el éxito del ABP [4]. El aprendizaje coope-
rativo de los estudiantes se realiza en pequefios grupos
de estudiantes, y puede ser la parte mds gratificante y
productiva de su aprendizaje. Hay que tener en cuenta
que el ABP impone una serie de requisitos esenciales
para su implantacién.

e Es necesario que los alumnos muestren una acti-
tud pro-activa e independiente, con autodireccion
en su aprendizaje (autoaprendizaje) y orientados
a la solucién de problemas en lugar de ser recep-
tores pasivos de informacion.

e Es importante generar un ambiente adecuado que
facilite el trabajo en equipo y fomente la colabo-
racion.

e Facilitado por el docente, se requiere desarrollar
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en los alumnos pensamiento critico, habilidades
para la solucién de problemas y para la colabo-
racién, mientras identifican problemas, formulan
hipétesis, conducen la bisqueda de informacion,
realizan experimentos y determinan la mejor ma-
nera de llegar a la solucién de los problemas plan-
teados.

2.3. Contexto

La asignatura Arquitectura de Redes de los Compu-
tadores (ARC) donde se han aplicado estas metodolo-
gias se imparte en 3 titulaciones distintas que ofrece la
Escuela de Ingenierias de la Universidad de Valencia.
Estas 3 titulaciones estan todas relacionadas con el drea
de la Informética y las Telecomunicaciones. Cada titu-
lacién tiene un grupo independiente de esta asignatura,
que se imparte en cursos y cuatrimestres diferentes. No
obstante, la filosofia de los planes de estudio de la Es-
cuela es que las asignaturas de redes de computadores
compartan objetivos, contenidos y competencias co-
munes, de tal forma que sean convalidables entre las
titulaciones en el caso de que los alumnos decidan es-
tudiar otra de las titulaciones de la escuela.

La asignatura ARC es la segunda asignatura obliga-
toria de redes de computadores que los alumnos en-
cuentran en el plan de estudios. La primera asigna-
tura (que cronolégicamente también se imparte antes
en todas las titulaciones) es Fundamentos de las Re-
des de Computadores (FRC). Arquitecturas de redes de
computadores se centra en la ampliacién de los cono-
cimientos de redes adquiridos por el alumno en FRC,
y para ello asume que el alumno posee conocimien-
tos bdsicos de Informadtica, tanto de programacién co-
mo de estructura de computadores. En la asignatura
ARC se estudian nuevas tecnologias y arquitecturas de
red tales como VoIP, MPLS o Multicast. Uno de los
principales objetivos generales de la asignatura consis-
te en adquirir conocimientos bdsicos sobre tecnologias
avanzadas de redes, al mismo tiempo que se aplica al
despliegue de una red de datos de tamafio medio de
forma profesional.

2.4. Experiencia

En esta experiencia se ha aplicado la metodologia de
ABP en dos contextos. El primero de ellos consiste en
la resolucién de pequefios problemas relacionados con
el capitulo del temario que se estd impartiendo. El se-
gundo se basa en la resolucién de un dnico problema
complejo que refuerza y profundiza los conocimientos
mds importantes incluidos en el temario de la asigna-
tura y se extiende a lo largo de un cuatrimestre.
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2.4.1. Resolucion de pequeiios problemas

La resoluciéon de pequefios problemas permite al
alumno comprender aspectos especificos relacionados
con el temario impartido. Ejemplos de estos proble-
mas serian el cdlculo de las capacidades de las lineas
de transmisién y de los equipos de red, el célculo de
los arboles de distribucién para el trafico multicast o
la seleccion de mecanismos de seguridad para redes
inaldmbricas.

La mecdnica empleada para esta metodologia es la
siguiente:

e Definicién del problema: Los alumnos recibirdn
los conocimientos tedricos basicos y el material
didactico necesario para la resolucién del proble-
ma, asi como la definicién del mismo.

e Eleccién de grupos: Los alumnos se organizaran
en pequefios grupos de 2 o 3 personas para la reso-
lucién del problema. Uno de los alumnos sera de-
nominado como portavoz del grupo. La eleccién
de los componentes del grupo se realizard de for-
ma aleatoria para cada trabajo, favoreciendo que
los alumnos trabajen con diferentes compafieros
y deban enfrentarse a diversas situaciones de con-
flictos y de resolucién de problemas y liderazgo.

e Resolucién del problema: Cada grupo resolvera el
problema haciendo uso de todo el material didac-
tico que crea conveniente.

e Puesta en comun y debate: Los portavoces de ca-
da grupo comunicaran al resto de compafieros su
solucién al problema y se debatird acerca de la
mejor solucién, los inconvenientes y las ventajas
de la misma.

e Conclusion: El profesor reconducird la clase, ex-
trayendo de la solucién propuesta del problema
los conceptos tedricos del tema.

Todo el proceso se realiza en las horas de problemas
contempladas en la planificacién de la asignatura, por
lo que no supone una carga de trabajo adicional para el
alumno.

2.4.2. Desarrollo de un problema complejo

La resolucién de un problema complejo permite al
alumno enfrentarse a las situaciones con las que se en-
contrard en un futuro entorno laboral. Este problema
requiere del alumno el conocimiento teérico de todo el
temario de la asignatura, por lo tanto, su desarrollo se
prolonga a lo largo de todo el cuatrimestre en el cual
se imparte la misma.

Se ha definido como problema la elaboracién de un
proyecto basado en el disefio de una red de computado-
res que satisfaga las necesidades de comunicaciones de
una empresa o entidad. Para ello, se realiza un estudio
detallado de cada una de las etapas de desarrollo e im-
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plantacién de una arquitectura de red de computadores:
definicién del problema, disefio fisico, disefio 16gico e
implantacién de aplicaciones de red.

Las capacidades que deben adquirir los alumnos pa-
ra cada uno de estos niveles son las siguientes:

e Definicién del problema: plantear un problema
para el cual sea necesario desarrollar e implantar
una red de telecomunicaciones. Esto simula una
hipotética reunién en la cual el cliente presenta
un propuesta o pliego de condiciones a un equi-
po de ingenieros que se comprometen a elaborar
dicho proyecto.

e Nivel fisico: conocer las caracteristicas de los di-
ferentes tipos de cableado y equipos de red, ser
capaz de realizar la interconexién de los estos
equipos empleando los tipos de cableado adecua-
dos para la solucién del proyecto propuesto y la
elaboracién de un presupuesto de instalacién de
todos los componentes fisicos de la red.

e Nivel l6gico: conocer los diferentes tipos de di-
reccionamiento empleados en una red de compu-
tadores, ser capaz de realizar la distribucién en re-
des y subredes de los componentes de la red de la
manera mds eficiente posible, asignando a cada
uno de ellos un identificador de red adecuado.

e Nivel de aplicacién: conocer el conjunto de apli-
caciones utilizadas habitualmente para el fun-
cionamiento y gestiéon adecuada de una red de
computadores, asi como para garantizar la segu-
ridad de la misma, identificar las aplicaciones y
servicios adecuados para cubrir las necesidades
del proyecto, y especificar la configuracion y las
tareas de gestién adecuadas para el correcto fun-
cionamiento de la red de computadores.

Para ayudar a los alumnos en el desarrollo del pro-
yecto, el profesor les entregard un cuaderno de trabajo,
donde se recogen los requisitos minimos que debe in-
cluir un proyecto, las diferentes fases del mismo, los
roles que pueden desempeiiar los alumnos, un calen-
dario con las fechas limite para cada una de las fases
del proyecto y los criterios de evaluacidén que se van
a utilizar para valorar el mismo. Cada grupo de alum-
nos, deberd rellenar un cuaderno de trabajo a medida
que vaya desarrollando el proyecto.

Los roles que se han establecido en el cuaderno de
trabajo son los siguientes:

e Coordinador: es el encargado de distribuir el tra-
bajo y de realizar un seguimiento del desarro-
llo del mismo por parte del resto de compaiieros.
También se encarga de convocar las reuniones de
trabajo, gestionar el tiempo dedicado a cada tarea
y rellenar el cuaderno de trabajo.

e Redactor: es el encargado de buscar y editar la in-
formacién requerida para la realizacién del pro-

yecto. También se encarga de integrar todo el tra-
bajo elaborado por el grupo, estableciendo el mis-
mo formato para el documento y cuidando la ima-
gen del producto final.

e Portavoz: es el encargado de las relaciones exter-
nas al grupo (profesorado, expertos o compaiie-
ros de otros grupos). También serd el encargado
de hacer llegar el documento escrito del proyecto
al profesor, y de preparar y realizar la exposicion
oral del trabajo.

La mecénica empleada para esta metodologia es la
siguiente:

e Definicion del problema: el profesor definird las
caracteristicas del proyecto a realizar y proporcio-
nard a los alumnos un cuaderno de trabajo para
ayudarles a organizarse en el desarrollo del mis-
mo.

e FEleccion de grupos: los alumnos se organizaran
en grupos de 4 (excepcionalmente de 5) personas
que se mantendran durante todo el cuatrimestre.
Este nimero de alumnos resulta adecuado para
abordar un disefio de un proyecto de una com-
plejidad media/alta. La seleccién de los miembros
se hara de forma aleatoria, simulando la situacion
habitual de un entorno de trabajo laboral, donde
generalmente no es posible elegir a los miembros
de tu equipo de trabajo. Los alumnos se asignaran
diferentes roles a la hora de realizar el proyecto,
los cuales irdn cambiando a lo largo de las dife-
rentes fases del mismo. Dado que el nimero de
integrantes del grupo es superior al nimero de ro-
les definido, puede haber mas de un alumno desa-
rrollando el mismo rol de forma coordinada. La
asignacién de los diferentes roles quedara recogi-
da en el cuaderno de trabajo.

e Definicién del proyecto: los alumnos elegirdn li-
bremente la tematica del proyecto, si bien debe
cumplir con un nivel de complejidad que permita
integrar los diferentes conceptos que se incluyen
en la materia de la asignatura.

e Resolucion de cada nivel proyecto: cada grupo re-
solverd el proyecto para cada uno de los niveles
(definicion, fisico, 16gico y aplicacién) elaboran-
do un documento escrito para cada uno de ellos.

e Puesta en comun y debate de cada nivel del pro-
yecto: los portavoces realizardn una exposicion
oral de la solucién propuesta para cada nivel del
proyecto delante del profesor y de los otros gru-
pos de compafieros. A este proceso de exposicion
le seguird un pequefio debate donde se aportaran
mejoras y recomendaciones al proyecto que los
alumnos deberdn recoger e implementar en la so-
lucién final del proyecto.

e Resolucién final del proyecto: Cada grupo presen-
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tard su trabajo definitivo a través de un documento
escrito y elaborando un poster, en el cual se resu-
mirdn las ideas fundamentales del proyecto, las
cuales se expondrdn oralmente al resto de grupos
de compaiieros.

e Evaluacién: la evaluacién de la resolucién final
del proyecto de forma oral serd evaluada por el
profesor de la asignatura, por otros grupos de
alumnos y por profesores externos a la asignatura,
obteniendo una valoracién que se complementara
con la valoracién del documento escrito del pro-
yecto realizada por el profesor de la asignatura.

El desarrollo del proyecto por parte de los alumnos
debe realizarse de forma mixta, fuera del aula (el desa-
rrollo del documento escrito y la preparacion de las
exposiciones orales del proyecto), para lo cual se em-
pleardn las horas de trabajo fuera del aula especificadas
en la guia docente, y en la propia aula (exposiciones
orales y evaluacion por compaiieros), dentro de las ho-
ras de problemas contempladas en la planificacién de
la asignatura. De esta forma, la carga de trabajo del
alumno se adecuard a la especificada en la guia docen-
te.

3. Resultados

La aplicaciéon de la metodologia de ABP en la
asignatura de ARC se llevo a cabo a lo largo de cinco
sesiones presenciales de dos horas en los espacios
dedicados a seminarios/problemas. Adicionalmente,
los estudiantes reportaron un total de entre seis a
diez horas de dedicacién por miembro del grupo para
completar cada una de las fases del proyecto. Estas
horas incluian tanto reuniones de todo el grupo (30 %)
como trabajo individual (70 %). Cada grupo presentd
un listado final con los miembros y horas dedicadas
de forma individualizada con el fin de poder valorar
el esfuerzo y realizar un presupuesto realista del coste
del proyecto. Todos los miembros de cada grupo
realizaron al menos una presentacion oral al resto de
la clase, lo cual ayud6 a mejorar las competencias
de comunicacién oral y presentaciones frente a un
publico. Asi mismo los grupos recibieron la evaluacién
de sus compafieros para fomentar competencias de
autoevaluacién. En general los grupos demostraron
una rdpida adaptacién a la metodologia de ABP y
desarrollaron sus presentaciones e informes dentro
del tiempo establecido y con una calidad aceptable.
Todos los grupos realizaron estudios adicionales
de la literatura para poder completar el proyecto,
especialmente del equipamiento de red, ya que no
forma parte de los objetivos tedricos de la asignatura.

Desde el punto de vista del docente, se requiri6 la
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Cuadro 1: Medias de puntuaciones recibidas (1-5)

Titulacién | Teoria  SP EP  Proy. Alumnos

GII 231 3.8l - 3.25 25
GIET A 251 388 235 353 30
GIETFA | 280 4.01 270 4.20 40
GIT 320 410 290 3.98 25

GII: Grado Ingenieria Informatica
GIET: Grado de Ingenieria de Telecomunicacién
GIT: Grado de Ingenieria Telemdtica

elaboracién de una serie de guias para ayudar a los
grupos a plantear y desarrollar sus proyectos. Este ma-
terial adicional fue exclusivo para el proyecto. Entre
otros puntos, se especificaron las fases y contenido de
las memorias del proyecto, el estilo, formatos, y los
tiempos de entrega. Asimismo, las fases de seminario
cobraron especial importancia para poder ofrecer re-
alimentacion (feedback) especifica a cada grupo y ayu-
darles a completar con éxito sus proyectos.

Las puntuaciones asignadas en cada uno de los apar-
tados de la asignatura estdn en el rango de 0 a 5 pun-
tos. El Cuadro 1 muestra los apartados considerados
en cada una de las titulaciones, asi como las notas me-
dias obtenidas por los alumnos en cada uno de ellos.
La columna etiquetada como ’Teorfa’ muestra las ca-
lificaciones medias obtenidas por los alumnos en los
examenes individuales de teoria, realizados al final de
cuatrimestre. La columna etiquetada como ’SP’ mues-
tra las calificaciones medias obtenidas por los grupos
en las sesiones de practicas. La columna etiquetada co-
mo ’EP’ muestra las calificaciones medias obtenidas
por los alumnos en el examen individual de praicticas,
realizado al final del cuatrimestre. Finalmente, la co-
lumna etiquetada como ’Proy.” muestra las calificacio-
nes medias obtenidas por los grupos en el proyecto de
la asignatura.

El Cuadro 1 muestra que en todas las titulaciones
se obtiene una nota significativamente superior en los
apartados evaluados por grupos (sesiones de practicas
y proyecto) que en los apartados evaluados individual-
mente (exdmenes practicos y de teoria). Esto demues-
tra una mayor motivacién e implicacién de los alumnos
en los trabajos en grupo y en concreto en proyectos en
los cuales se presentan problemas similares a los del
mundo real.

La figura 1 y la figura 2 muestran, a modo de ejem-
plo, las puntuaciones globales obtenidas por los cinco
proyectos realizados en el grado de Ingenieria Informa-
tica (GII), Ingenieria Electrénica de Telecomunicacion
(GIET) y en el grado de Ingenieria Telemadtica (GIT),
respectivamente. Las puntuaciones reflejan la califica-
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cién media de todas las sesiones destinadas a presen-
tar las distintas partes del proyecto (especificaciones
de usuario, disefio fisico, disefio 16gico, etc.) obtenidas
por cada grupo de alumnos que realizaba un proyecto
concreto. Para cada grupo hay 2 valores: la puntuacion
media otorgada por el profesor y la puntuacién media
otorgada por el resto de alumnos de la clase. La pun-
tuacion del resto de alumnos se realizé también de for-
ma grupal; los miembros de cada grupo consensuaban
una nota para el resto de grupos en cada sesion, en ba-
se a las presentaciones realizadas por estos y en base a
las respuestas y discusiones surgidas después de cada
presentacion.
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Figura 1: Puntuaciones obtenidas en cinco proyectos
en el Grado de Ingenieria Informatica.

Los resultados de la figura 1 muestran que tanto pa-
ra el grupo 1 como para el grupo 5 las puntuaciones
otorgadas por el profesor y por el resto de los alum-
nos son muy parecidas, sin diferencias significativas.
Sin embargo, para los grupos 2, 3,y 4 se observa que
las puntuaciones otorgadas por el profesor son signifi-
cativamente inferiores a las otorgadas por el resto de
alumnos. Es de destacar que estas diferencias se deben
en su gran mayoria a que los grupos presentaban traba-
jos donde algunos de los aspectos evaluados (p. ej. cla-
ridad/precisién/correccion de las respuestas) eran cla-
ramente deficientes, bien por ausencia o bien por in-
correccion de los contenidos. Si bien estas deficiencias
quedaban explicitadas durante la discusion, los alum-
nos tendian a no reducir la nota de sus compafieros.
No obstante, a pesar de la diferencia en las notas del
profesor y de los alumnos, ninguno de los grupos pidié
al profesor, a pesar de que podian hacerlo, ni la revi-
sién ni la discusién de las calificaciones otorgadas por
el profesor.

Los resultados de la figura 2, muestran que, al igual
que en la figura 1, las puntuaciones otorgadas por el
profesor y por los alumnos son parecidas, sin diferen-
cias significativas. Cabe destacar que en esta ocasion,
todas las valoraciones realizadas por los alumnos son
inferiores a las realizadas por el profesor. Este hecho
puede justificarse debido a que, a diferencia de la eva-
luacion realizada en el grado de Ingenieria Informética
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Figura 2: Puntuaciones obtenidas en cinco proyectos
en el Grado de Ingenieria Telematica.

(figura 1), dentro de los pardmetros de evaluacién en
el Grado de Ingenieria Telemadtica se incluia un apar-
tado que valoraba la calidad de la evaluacién de los
alumnos, entendida como la diferencia entre la califi-
cacion asignada por el profesor y la otorgada por los
alumnos. Si esta diferencia era muy grande, el grupo
evaluador era penalizado en su calificacion final. Este
hecho parece haber provocado que los alumnos hayan
tratado de realizar una evaluacién objetiva, dejando de
lado posibles amistades o diferencias con los miem-
bros del grupo al que han evaluado, intentando ajustar
su evaluacion a la que iba a realizar el profesor.

Con el fin de analizar el trabajo de los proyectos des-
de un punto de vista més objetivo se realiz6 una evalua-
ci6én mdltiple para el grupo FA del Grado de Ingenieria
Electrénica de Telecomunicacion (ver figura 3). En es-
te caso diez grupos de proyecto fueron evaluados por
el resto de grupos (alumnos), el profesor de la asigna-
tura (Prof. 1), el profesor de la misma asignatura en la
titulacion de telematica (Prof. 2), y un profesor externo
de redes de telecomunicaciones (Prof. 3). En todos los
casos los mds criticos fueron los propios alumnos. La
puntacién del profesor externo y el profesor de la asig-
natura fue muy similar con una diferencia media de
0.5/5 puntos.
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Figura 3: Puntuaciones obtenidas en diez proyectos del
Grado de Ingenieria Electrénica de Telecomunicacidn.
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Finalmente se evalué la acogida de la metodologia
del ABP mediante una encuesta anénima que valora-
ba aspectos clave de la asignatura mediante ocho pre-
guntas que debian de ser puntuadas entre 1 y 4 (ver
figura 4). La encuesta fue pasada a los dos grupos de
grado de Ingenieria Electrénica de Telecomunicacién y
al grado de Ingenieria Telematica (65 alumnos en total
contribuyeron). A continuacién se incluyen las pregun-
tas.

e ;Qué opinién tienes de la metodologia docente
utilizada en la sesiones de teoria?

e ;Qué opinién tienes del material utilizado y pro-
porcionado por el profesor en las sesiones tedri-
cas?

e ;Consideras que los boletines tipo test utilizados
al final de cada médulo ayudan a valorar td asimi-
lacién de conceptos?

e ; Te parece adecuado el trabajo en grupos para las
practicas, test y proyectos a lo largo del curso?

e ;Qué opinas de la realizacién de un proyecto pre-
sentado por fases en la asignatura?

e ;Te ha ayudado a asentar conocimiento o a apren-
der nuevos conceptos el desarrollo del proyecto?

e ;Consideras que el proyecto te ha ayudado a me-
jorar tus habilidades de trabajo en grupo?

e ;Crees que es positivo el uso de coordinadores pa-
ra el desarrollo de las distintas fases del proyecto
y las practicas?

El material utilizado en las diferentes titulaciones es el
mismo por lo que la variabilidad en las tres primeras
preguntas se debe fundamentalmente a las exigencias
subjetivas de cada grupo de alumnos. En general los
alumnos del grado de Ingenieria Electrénica de Tele-
comunicacion del grupo FA mostraron mejor acogida
al método del ABP. Este grupo de alumnos es mayor
en edad respecto al resto de grupos y la mayoria de los
alumnos ya se han incorporado al mundo laboral. Dada
su experiencia su acogida es muy positiva. En media,
todos los grupos puntuaron con un 3/4 el material y la
metodologia desarrollada.

4. Discusion

La evaluacién del aprendizaje basado en problemas
conlleva las dificultades inherentes a la evaluacién in-
dividual de cualquier actividad grupal. La iniciativa,
capacidad de trabajo y la motivacion de las distintas
personas que componen un mismo grupo de trabajo
pueden ser muy distintas, y ello hace que el aprove-
chamiento de esta estrategia sea muy dispar dentro de
los individuos que conforman cada grupo. Ello resulta
en que el rendimiento en pruebas individuales de al-
gunos alumnos cuyos grupos han realizado trabajos de
alta calidad es sorprendemente bajo. Para evitar este
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Puntuacién (1-4)

Preguntas metodologia

Figura 4: Encuestas anénimas sobre metodologia do-
cente en los grupo de los grados de Ingenieria Elec-
trénica de Telecomunicacién y Ingenieria Telematica.

tipo de problemas es necesario asegurar que todo el
grupo ha profundizado en algunos conceptos tedricos
minimos, y para ello se han realizado sesiones de pre-
sentacién donde cualquier miembro del equipo puede
ser preguntado por el publico sobre cualquier concep-
to. Por otra parte, al premiar al auditorio (el resto de
compafieros de la clase) con puntuacion adicional por
cada pregunta interesante formulada, el estimulo hacia
el aprendizaje se extiende no sé6lo al grupo que presen-
ta el ejercicio o sesidn, sino al resto del alumnado.

No obstante, a pesar de estas técnicas de estimulo,
la metodologia ABP es proclive a permitir que algunos
alumnos pasen la asignatura "agazapados’ en el grupo,
sin haber contribuido significativamente. Para identifi-
car estos casos, basta con hacer que cada miembro del
grupo valore el trabajo del resto de miembros en una
escala determinada. El promedio de dicha nota puede
terminar la ponderacién de la nota individual con res-
pecto a la alcanzada por el grupo. Si los alumnos son
conscientes de esta autoevaluacion intra-grupo al co-
mienzo del proyecto, les sirve de estimulo para evitar
el problema.

5. Conclusiones

Se ha implementado la metodologia de ABP en una
asignatura del drea de TIC, comiin a titulaciones de la
Escuela de Ingenierias de la Universidad de Valencia.
La aplicaciéon de esta metodologia ha demostrado ser
beneficiosa para los alumnos, ya que ha permitido tra-
bajar competencias especificas importantes tales como
el trabajo en equipo o la comunicacion oral. Los resul-
tados obtenidos en las diferentes partes evaluables de
la asignatura han demostrado una mayor implicacién
de los alumnos en los trabajos en grupo, si se compara
con los resultados de cardcter individual. La comunica-
cion entre el alumno y el profesor ha demostrado una
mayor fluidez y retroalimentacién cuando se usa ABP
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que en otro tipo de metodologias tradicionales. La per-
cepcién de los alumnos ha sido positiva, segtin indican
las encuestas anénimas realizadas en tres grupos inde-
pendientes (65 alumnos contribuyeron), al margen del
profesor que impartiese la asignatura.
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Resumen

Las competiciones de programacién son un estimulo
importante para los alumnos de informatica. Durante
los dltimos afios ha crecido el nimero de estas compe-
ticiones en su mayoria promovidas por grandes empre-
sas con el propdsito de reclutar alumnos brillantes.

La International Collegiate Programming Contest
es la mas antigua de ellas, promovida por la ACM y
patrocinada por IBM. A la final mundial van los me-
jores equipos de cada una de las mds de 90 competi-
ciones regionales que tienen lugar por todo el mundo.
La regional en la que pueden participar las universi-
dades espaiolas es la Southwestern Europe Regional
Contest (Espaiia, Italia, Portugal, Suiza, Francia y Aus-
tria). Esta regional fue organizada por la Escola Tecni-
ca Superior d’Enginyeria Informatica de la Universitat
Politecnica de Valencia en su edicién de 2012 y lo serd
también en 2013.

En este trabajo se presenta la experiencia de plani-
ficacién de una regional, tanto a nivel organizativo co-
mo de planteamiento de los problemas para la com-
peticién. Asimismo, se destaca la importancia de este
tipo de competiciones en cuanto al desarrollo de habi-
lidades y destrezas en los alumnos, pues su dedicacion
a solucionar distintos tipos de problemas, combinando
conocimientos de matematicas con técnicas algoritmi-
cas, les da una formacién adicional que saben apreciar
las grandes empresas. Algunos alumnos de la ETSInf
que han participado en estas competiciones estdn en
proceso o ya han sido contratados por empresas del
sector como es Google.
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Abstract

Programming contests are a good stimulus for compu-
ter engineering students. These contests have experien-
ced an expansion during last years thanks to the interest
of big companies for hiring brilliant students.

The International Collegiate Programming Contest
is the oldest one, promoted by ACM and sponsored by
IBM. The ACM-ICPC World Final takes place every
year, only the best teams can participate, which are se-
lected from the ones who compete in the more than 90
regional contests celebrated around the world. Spanish
universities can participate in the Southwestern Euro-
pe Regional Contest (Spain, Italy, Portugal, France and
Austria). The 2012 edition of this regional contest took
place in Valencia, organised by the School of Compu-
ter Engineering at the Universitat Politécnica de Valéen-
cia. The 2013 edition will be organised in Valencia as
well.

In this paper it is presented the experience of plan-
ning a regional contest, both from the point of view of
organisation as from posing the problems. Additiona-
lly, it is pointed out the value of this sort of program-
ming contests as they foster the development of some
abilities and skills in students, because the time they
spend solving problems where the knowledge of mat-
hematical concepts and of algorithmic techniques is
very important. This fact gives students a special trai-
ning very appreciated by big software companies. So-
me former students from ETSInf who participated in
international programming contests were hired or are
in process of being hired by Google.


http://dx.doi.org/10.6035/e-TIiT.2013.13

162 XIX Jornadas sobre la Enseiianza Universitaria de la Informatica

Palabras clave

Programacion, algoritmica, solucién de problemas, sa-
lidas laborales.

1. Introduccion

Las competiciones de programacién van aparecien-
do progresivamente en el horizonte de los estudiantes
de informaética, con especial fuerza durante los dltimos
afios, gracias al interés que han despertado en las gran-
des empresas de software. Estas patrocinan la mayoria
de las competiciones mds conocidas internacionalmen-
te. En algunas de estas competiciones la participacion
es Unicamente presencial, como es el caso de la des-
crita aquf; en otras es remota durante las fases previas
clasificatorias y presencial en la dltima fase.

El interés de las grandes empresas estd bien defi-
nido: reclutar a los alumnos que destacan en este ti-
po de competiciones. Tal es el caso de exalumnos de
la Escola Técnica Superior d’Enginyeria Informati-
ca (ETSInf) de la Universitat Politéecnica de Valencia
(UPV), que han sido contratados o estdn en proceso.

La mds antigua de estas competiciones, con 37 edi-
ciones, es la ACM International Collegiate Program-
ming Contest (ACM-ICPC) [1]. Cada aiio se celebra la
final mundial, en la que participan los equipos gana-
dores de cada una de las competiciones regionales que
constituyen la fase clasificatoria. Para Europa existen
actualmente cinco regionales, la Southwestern Europe
Regional Contest (SWERC) [2] es la competicion re-
gional en la que pueden participar las universidades es-
pafiolas junto con las de Italia, Portugal, Francia, Suiza
y Austria.

Organizar este tipo de competiciones y preparar a
los alumnos para su participacion en ellas tiene como
finalidad desarrollar en los alumnos involucrados des-
trezas y habilidades para afrontar problemas complejos
de diversa indole, cuya solucién requiere la combina-
cion de diferentes fuentes de conocimiento, en especial
de técnicas algoritmicas, y siempre con la eficiencia en
el consumo de recursos como premisa de principio a
fin. Actualmente, las grandes empresas se disputan a
los alumnos que destacan en estas competiciones y el
hecho de participar en ellas, aun sin destacar, es visto
como algo muy positivo en los procesos de seleccion.
Podriamos citar a muchas, pero son IBM, Google, Mi-
crosoft, Facebook, SAP y T-Systems, entre otras mul-
tinacionales, las que ofrecen puestos de trabajo bien
remunerados para los alumnos con mayor destreza en
programacion, asi como estancias durante los meses de
verano.

Como profesores consideramos que focalizar el es-
fuerzo docente en mejorar el rendimiento del alumno

medio no debe estar refiido con facilitar el acceso a es-
tas oportunidades a los alumnos destacados.

El resto del presente trabajo cubre en diferentes sec-
ciones los siguientes aspectos a destacar: una descrip-
cién de como se desarrolla una competicién, la orga-
nizacion, la configuracién del entorno de trabajo y del
juez automdtico, la preparacién del conjunto de proble-
mas, el reparto de responsabilidades entre el personal
involucrado, cdmo los alumnos pueden entrenarse Yy,
finalmente, las conclusiones.

2. (En qué consiste una competi-
cion de programacion?

En una competicién de programacién en la que com-
piten varios equipos, o varias personas si es individual,
el objetivo es resolver el mayor nimero de problemas
dentro del tiempo establecido. En caso de empate a
igual nimero de problemas se dirime por el tiempo
utilizado. Cada vez que un problema es resuelto (acep-
tado por el juez automético) se acumulan los minutos
utilizados en resolverlo, contando desde el inicio de la
competicién. Ademds, cada envio fallido penaliza unos
minutos, 20 para el caso de la ACM-ICPC y sus regio-
nales. Los minutos acumulados por envios fallidos a
cada problema sélo se computan cuando el problema
ha sido resuelto, es decir, los minutos de penalizacion
por envios fallidos a un problema que un equipo no ha
podido resolver no se acumulan.

accepted | AC
compilation error | CE
memory limit exceeded | MLE
presentation error | PE
runtime error | RE
time limit exceeded | TLE
wrong answer | WA

Cuadro 1: Veredictos que el juez automadtico emite tras
evaluar cada envio.

Los motivos por los cuales un envio es rechazado
son varios. El Cuadro 1 muestra los posibles veredic-
tos. Es importante destacar que el veredicto TLE no
implica que el cédigo fuente enviado como solucién al
problema esté mal, sino que utiliza mas tiempo de CPU
del permitido para solucionar el problema en cuestion.
El significado de MLE es andlogo. Ambos limites son
especialmente relevantes, pues no todas las soluciones
correctas a un problema son aceptadas, tinicamente las
mds eficientes. Este hecho convierte ciertos problemas
aparentemente faciles en auténticos retos. El cédigo de
error RE se da cuando el programa enviado falla du-
rante su ejecucién y PE se da cuando la solucién estd
bien pero los datos no se presentan segin el formato
solicitado en el enunciado del problema.



Aprendizaje basado en problemas

163

Figura 1: Explicacién de las soluciones a los problemas en SWERC 2012.

2.1. Desarrollo del evento

Una competicién internacional como la SWERC se
planifica para un fin de semana completo. Sdbado: re-
gistro, charlas cientifico-técnicas de interés para los
alumnos, sesiéon de prueba durante dos horas y cena.
Domingo: competicién, explicacién en lineas genera-
les de cémo se podia resolver cada problema y entrega
de premios.

Durante la sesién de prueba, que sirve a los partici-
pantes para tomar contacto con el sistema, deben re-
solverse tres problemas muy sencillos. A los adminis-
tradores les permite comprobar que todas las configu-
raciones funcionan correctamente y a los jueces huma-
nos cerciorarse de que el juez automatico funciona sin
problemas.

La competicién dura cinco horas y los participantes
deben resolver hasta diez problemas. Durante las cinco
horas el equipo de jueces humanos esta controlando el
desarrollo de la competicién y comprobando los envios
de cada equipo participante. Sobre todo se revisan los
envios con el veredicto WA a efectos de comprobar que
una buena solucion no es descartada por un fallo en la
preparacién de los casos de prueba. Esta es la mayor
preocupacién del equipo de jueces humanos desde que
empieza la competicion hasta tener validada la clasifi-
cacion final. También es responsabilidad de los jueces
humanos atender las reclamaciones que puedan haber
presentado algunos equipos. Y todo ello con apremio,

dado que la entrega de premios suele estar planificada
para aproximadamente dos horas después de finalizar
la competicién.

Para afiadir mas emocion al evento, la clasificacion
publica que pueden consultar los participantes y el pu-
blico en general se congela una hora antes de finali-
zar la competicidn. De esta manera hasta la entrega de
premios nadie sabe el ganador ni la posicién en la que
finalmente han quedado los equipos.

En cuanto el equipo de jueces da por verificada la
clasificacidn final otro equipo de personas se encarga
de imprimir los diplomas con las clasificaciones pa-
ra que estén en el momento de iniciar la entrega de
premios. Al principio de la ceremonia de entrega de
premios se explican posibles estrategias de solucién de
los problemas. La Figura 1 muestra varios de los jue-
ces explicando cémo solucionar uno de los problemas.
La Figura 2 muestra el salén de actos momentos antes
de la entrega de premios.

3. Organizacion

Organizar una competicién de programacion inter-
nacional en la que participan equipos de varias uni-
versidades implica varios aspectos adicionales con res-
pecto a la organizacién de congresos. Uno de estos as-
pectos es el conjunto de problemas cuyos detalles se
explican en la siguiente seccién. Otro aspecto es la in-
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Figura 2: Momentos antes de la entrega de premios en SWERC 2012.

fraestructura y la dependencia que de ella se tiene. La
infraestructura incluye los ordenadores que utilizaran
los equipos participantes durante las cinco horas de la
competicién mds el sistema de jueces automaticos. Un
fallo durante la competicién puede ser motivo de sus-
pension y aplazamiento, lo que implicarfa la prepara-
cién de un nuevo conjunto de problemas.

3.1. Configuracion de los ordenadores

Los ordenadores que se utilizan como puestos de
trabajo durante la competicién son ordenadores de es-
critorio convencionales, los mismos utilizados en las
précticas de laboratorio pero configurados para no dis-
poner de acceso a Internet salvo al juez automadtico. Su
configuracién es igual a la de los ordenadores que ac-
tdan como jueces automaticos, con la misma versién
de los compiladores para los lenguajes permitidos. Es-
tos ordenadores se instalan y configuran con el sistema
operativo Linux, incluyendo los editores de programas
y entornos de desarrollo integrado mas utilizados y, por
supuesto, los compiladores. También se instala en local
toda la ayuda y documentacién necesaria y permitida
durante la competicion, basicamente la Java API Do-
cumentation, los manuales en linea de la C++ STL y
los de las librerias estandar de C/C++.

Todos los puestos de trabajo deben prepararse igual,
es decir, deben ser réplicas de una tnica instalacién.
Para evitar periodos de espera excesivamente largos en
caso de que falle un ordenador es mejor disponer de
dos ordenadores por cada equipo participante, uno de
ellos de reserva.

3.2. Juez automatico

El sistema que actiia como juez automadtico se com-
pone de un servidor mds diez jueces. El servidor, al
que acceden los participantes desde sus puestos (cada
uno con su usuario y contrasefia), contiene la Web que
sirve de interfaz y la base de datos. Los diez jueces
son ordenadores con la misma configuracién excepto
el servicio Web, pero si contienen una réplica de la ba-
se de datos. Se configuran para solicitar continuamente
tareas pendientes al servidor, por cada tarea reciben el
cédigo fuente, lo compilan y lo ejecutan contra todos
los casos de prueba y envian el veredicto al servidor.

El sistema de comprobacién automdtica, formado
por estos once ordenadores mads la infraestructura de
la red, es el punto mas critico durante la competicion.
Un fallo durante las cinco horas puede ser un desastre.
El personal técnico encargado de administrar los ser-
vidores pasa por una situacion de estrés considerable,
pues todo su trabajo de preparacion realizado durante
los meses anteriores depende de que no falle ningtn
componente.

El sistema de juez automdtico utilizado ha sido
el DOMjudge [3], desarrollado en la Universidad de
Utrecht. Es libre, gratuito y de cédigo abierto.

3.3. Equipo humano

Aunque ya han sido citados los jueces humanos y
los administradores del sistema, para que todo salga
bien hace falta un gran equipo humano cuya colabora-
cién es indispensable. El equipo humano se distribuy6
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en distintas responsabilidades segin muestra el Cuadro
2, varias personas estuvieron a cargo de mas de una
responsabilidad y/o colaboraron en varias tareas. Por
ejemplo, los redactores de los problemas fueron tam-
bién los jueces humanos, un equipo de personas que se
reunié periddicamente desde unos cuatro meses antes
de la competicién para tener el conjunto de problemas
bien definido y probados todos los casos de prueba.
Los coordinadores del evento trabajaron en varias ta-
reas, todas ellas preparadas también con varios meses
de antelacién, como la impresién de carteles y pdste-
res, las camisetas, los diplomas acreditativos, los iden-
tificadores, las bolsas con regalos y material publicita-
rio, las medallas y su disefio, etc. El registro y la vigi-
lancia de las aulas donde se realiz6 la competicion fue-
ron las tareas que mds personas involucraron mientras
estuvieron activas. Otra tarea que requiri6 gran esfuer-
zo fue la preparacién de todas las listas necesarias para
tener identificados a alumnos competidores, profesores
entrenadores, acompafantes, invitados, representantes
de empresas patrocinadoras y los roles enumerados en
el Cuadro 2.

Director competicién

Jefe de jueces humanos
Jueces humanos

Redactores de los problemas
Administradores de sistemas
Coordinadores del evento
Responsables del registro
Alumnos voluntarios
Comité asesor

Cuadro 2: Distribucién de responsabilidades.

4. Conjunto de problemas

El conjunto de problemas es quizds la parte mads
complicada de organizar en una competicién de pro-
gramacion de caricter internacional. El nivel de los
participantes varfa, como es ldgico, pero es bastante
alto. De hecho, la dificultad media de los problemas
supera con creces lo que se imparte habitualmente en
las titulaciones de informatica. Todo el que participe
con intencién de quedar entre los primeros puestos de-
be entrenar duro.

N° problemas | Nivel de dificultad
2 Bajo
3 Medio
3 Alto
2 Muy alto

Cuadro 3: Niveles dificultad entre los diez problemas.
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La dificultad de los problemas se distribuye segin
se indica en el Cuadro 3. El objetivo es que casi todos
los equipos puedan resolver al menos un problema y
al mismo tiempo evitar que ningln equipo acabe antes
de las cinco horas. No se persigue que los resuelvan
todos, sino que estén participando hasta el final. Los
problemas de nivel bajo estdn pensados para que cual-
quier estudiante universitario medio sea capaz de re-
solverlos. Deberia ser capaz cualquier alumno de ter-
cer curso o superior. Los niveles medio y alto tienen
por objeto ir clasificando a los equipos segin capaci-
dad de resolucién de problemas y organizacién para el
trabajo en equipo. Y como se ha comentado mds arri-
ba, el cometido de los dos mds dificiles es evitar que
ningln equipo acabe antes del tiempo reglamentario.

4.1. Tipologia de los problemas

Los problemas que aparecen en este tipo de com-
peticiones suelen versar sobre una o varias tematicas
dentro de las Matematicas, las Ciencias de la Compu-
tacion y la Algoritmica. Excepto los dos mds faciles
que, en muchos casos, admiten una solucién simple o
por fuerza bruta.

Ordenacién

Algoritmos voraces
Simulacién

Teoria de niimeros
Combinatoria

Algebra

Backtraking
Programacién dindmica
Grafos

Geometria

Geometria computacional

Cuadro 4: Tematicas de los problemas.

El Cuadro 4 muestra la lista de temadticas que histo-
ricamente se utilizan en los problemas. Algunos de los
problemas pueden requerir una solucién que combine
conocimientos de varias de estas temdticas. Aunque no
figure como una temdtica, el uso de estructuras de da-
tos avanzadas gestionadas eficientemente va implicito.

En algunos problemas es imprescindible utilizar téc-
nicas algoritmicas avanzadas como son A*, IDA*, re-
des de flujo, etc. [9].

4.2. Entrenamiento

Los alumnos pueden entrenarse en distintos jueces
automadticos activos las 24 horas. Los mds utilizados
son el UVa Online Judge de 1a Universidad de Vallado-
lid [4], y la USA Computing Olympiad [5]. La ventaja
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de este dltimo es que cada usuario registrado va pro-
gresando individualmente subiendo niveles de dificul-
tad. Para subir de nivel debe resolver todos los proble-
mas del nivel anterior. Este sistema orienta al usuario
mediante explicaciones sobre como abordar cada pro-
blema y, en caso de fallo, le muestra en qué casos de
prueba falla su solucién y cudl deberfa ser la salida (de
especial interés para los principiantes). El otro juez, el
de la UVa, retine en su repositorio casi 3000 proble-
mas y contiene los problemas de distintas ediciones de
la ACM-ICPC, finales mundiales y regionales.

Existen competiciones periddicas en linea que sir-
ven como entrenamiento y para prepararse las entre-
vistas de los procesos de seleccion. En cada vez mds
empresas tecnoldgicas de fuera de nuestro pafs se valo-
ra la participacién en estas competiciones: TOPCODER
[6], CODEFORCES [7] y Google code jam [8].

Ademads, con objeto de propiciar la participacién en
estas competiciones, la ETSInf de la UPV, al igual que
la Facultad de Informadtica de la Universitat Politécni-
ca de Catalunya, tiene una asignatura de libre eleccién
que inicia a los alumnos en la participacién en las com-
peticiones. El temario de la asignatura en la ETSInf
sigue los contenidos del libro Programming Challen-
ges [9], que dispone de una pagina Web asociada para
facilitar la labor del profesor y el aprendizaje de los
alumnos.

5. Salida laboral

Al margen de ser una buena experiencia para el equi-
po organizador, en las circunstancias actuales deben
considerarse las posibilidades de promocién profesio-
nal que participar en la ACM-ICPC ofrece a los alum-
nos de informadtica, tanto si llegan a la final mundial
como si participan en sus regionales, la SWERC por
ejemplo. Y también si participan en otras competicio-
nes como se ha comentado en la seccién anterior sobre
entrenamiento.

La experiencia de haber participado en la SWERC
desde 2003 es positiva, algunos exalumnos de la
ETSInf han sido contratados por Google y otros han
realizado estancias durante el verano. Pero no tnica-
mente Google, de hecho es IBM quien patrocina la
ACM-ICPC, corre con todos los gastos de la final mun-
dial y aporta la mayor parte de los fondos para las
regionales. En el caso de la SWERC 2012 también
fueron patrocinadores facebook, CORITEL y Tecsi-
ble (propietaria del producto DialApplet).

Como se ha comentado en el resumen y en la in-
troduccidn, el objetivo de estas empresas es reclutar
a los alumnos mds brillantes que han demostrado su
interés y su capacidad en la resolucién de problemas
complejos como son los que se plantean en este tipo de

competiciones. También Microsoft patrocina competi-
ciones de programacién con el mismo propdésito.

6. Conclusiones

En primer lugar, queremos destacar aqui la satisfac-
cién de haber organizado un evento para estudiantes de
grado y méster. Algo poco habitual debido al esfuerzo
que supone para un nimero considerable de profesores
y voluntarios cuando no se traduce como un mérito en
el curriculum.

El esfuerzo, desde el punto de vista organizativo, es
muy superior al de un congreso cientifico por dos moti-
vos. En primer lugar, la preparacion de la infraestructu-
ra para que todo funcione a la perfeccién (no es viable
retrasar unos dias algo para lo cual se han desplazado
casi 200 personas). Este hecho implica un alto nivel de
estrés durante el evento a diferencia de un congreso, en
el cual, pricticamente tras el arranque, todo se puede
relajar. En segundo lugar, la preparacién del conjunto
de problemas que los participantes deben resolver. Ca-
da problema debe estar bien definido, probadas varias
soluciones en distintos lenguajes de programacion, y
comprobados los casos de prueba. El mayor temor del
equipo de jueces es dar por mala una buena solucién.
El segundo temor mds importante es que falle el or-
denador que hace de juez automadtico. Durante cinco
horas todo depende de que este ordenador no falle.

Finalmente, queremos destacar el apoyo recibido
desde la propia Universidad y desde las direcciones de
la Escuela y el Departamento, tanto a nivel de infraes-
tructura como a nivel econémico.
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Resumen

Este articulo explora la metodologia on demand, que
puede ser considerada una nueva faceta del Aprendi-
zaje Basado en Proyectos (Project Based Learning).
Esta metodologia de aprendizaje esta orientada a
potenciar la pro-actividad del alumno en la adquisi-
cién de conocimientos y habilidades. La metodologia
on demand ha sido aplicada con éxito durante el
curso académico 2011-2012 en una asignatura del
Grado de Ingenieria Informatica. Tanto los resultados
académicos como la satisfaccion por parte del alum-
nado son claramente contrastables con los resultados
obtenidos en cursos anteriores siguiendo una imparti-
cién de la asignatura mas tradicional. Finalmente,
también se destaca que para la correcta implantacion
de esta metodologia es imprescindible el soporte y la
correcta utilizacion de un Learning Management
System (LMS).

Abstract

The aim of this article is to share our findings related
to on demand methodology, which may be considered
as a variation of Project Based Learning. This learn-
ing methodology aims to stimulate the pro-activity of
the student in the acquisition of knowledge and skills.
On-demand methodology was successfully imple-
mented in a subject of the Computer Engineering
degree in the academic year of 2011-12. There is a
clear contrast between both the academic results and
the satisfaction level of the students obtained on this
course and those of previous courses in which more
traditional teaching methods were used. Collected
experiences underline how important the support and
proper use of a Learning Management System (LMS)
is in the correct implantation of on-demand method-

ology.
Palabras clave

Aprendizaje basado en proyectos, tecnologia en el
aprendizaje, learning by doing, aprendizaje activo.
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1. Introduccién

Si se analizaran detenidamente diferentes ambitos
docentes universitarios o las diversas areas de cono-
cimiento, se podria constatar que los estudios de
Ingenieria Informatica no son, a priori, de los mas
tedricos en cuanto a sus contenidos se refiere. Es
decir, la mayoria de las asignaturas que componen los
planes de estudios contienen précticas a realizar o
bien una gran cantidad de problemas que forman
parte de sus contenidos. En este entorno sorprende
gue a una cantidad nada despreciable de profesores
les resulte preocupante la pasividad, o falta de pro-
actividad, con la cual los alumnos afrontan el desa-
rrollo de las materias.

Inicialmente se podria pensar que son las metodo-
logias docentes basadas en clases magistrales las que
causan pasividad en el alumno. Pero, actualmente, la
mayoria de asignaturas aplican estrategias de apren-
dizaje cercanas al aprendizaje basado en problemas o
en el aprendizaje basado en proyectos y aunque se
atenua la pasividad de los alumnos, ésta sigue estando
presente. Quiza un exceso de guia por parte del
profesor provoque el apatia del alumno en el proceso
de aprendizaje. Cuando un alumno tiene que afrontar
la realizacion de una practica a menudo se le da
desglosado el disefio y el procedimiento a seguir con
todo tipo de detalles. Cuando debe resolver proble-
mas con un exceso de celo se le facilitan las estrate-
gias 0 pasos a seguir para su resolucién. Esto puede
conllevar que el alumno se acomode y su actitud sea
la de esperar a que le digan qué debe hacer, en vez de
ser él quien proponga o busque el camino a seguir.

Asi pues, con el objetivo de fomentar la pro-
actividad del estudiante y que éste sea el detonante de
todo el proceso de aprendizaje [11], y no el docente,
se disefid la que se ha denominado metodologia on
demand para el desarrollo integral de asignaturas. Se
pretende pues crear una implantacion real de lo que se
ha denominado Aprendizaje Activo.
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Sistemas Operativos
Avanzados

Periféricos

onesado ewalsis

Sistemas Operativos

Figura 1: Relacién entre contenidos y asignaturas.

El resto de este articulo esta organizado de la si-
guiente manera: primeramente, en el apartado de
Antecedentes, se hace una descripcion de la situacién
de la asignatura donde se aplicara la experiencia;
seguidamente se desarrollara la explicacién de la
metodologia on demand, en qué consiste y su método
de evaluacion. Seguidamente, se presentaran los
resultados obtenidos para finalizar con unas conclu-
siones y lineas futuras.

2. Antecedentes

La experiencia docente que se va a describir se rea-
liz6 en la titulacién del Grado en Ingenieria Informé-
tica de La Salle, Universitat Ramon Llull de Barcelo-
na. El plan de estudios determina que esta titulacion
esta formada por 4 cursos académicos de 60 créditos
ECTS cada uno, donde las asignaturas de los dos
primeros cursos son anuales, mientras que las de
tercero y cuarto de grado son semestrales.

En referencia al sistema de evaluacion global cabe
decir que cualquier asignatura, sea anual o semestral,
tiene siempre dos convocatorias: la convocatoria
ordinaria y la extraordinaria. Para las asignaturas
anuales la convocatoria ordinaria se realiza en junio y
la extraordinaria en julio, mientras que para las asig-
naturas semestrales la convocatoria ordinaria es en
febrero o junio, dependiendo si se desarrollan durante
el primer o segundo semestre, mientras que la extra-
ordinaria siempre es durante el mes de julio. Con esto
queda claro que un estudiante puede cursar una sola
vez una determinada asignatura (sea anual o semes-
tral) durante un afio académico.

Un sistema operativo es una capa de software que
se ejecuta sobre un hardware para ofrecer una serie de
servicios. Dentro de la titulacion de Grado en Inge-
nieria Informética existen tres asignaturas comple-
mentarias que se relacionan con las diferentes capas
de un sistema operativo si nos basamos en el modelo
de Lister [3]. Como se muestra en la Figura 1 en la
asignatura de Sistemas Operativos se describe un
sistema operativo en todas sus partes y se profundiza
en el nicleo del sistema, haciendo especial énfasis en
el multiproceso, la concurrencia y también los meca-
nismos de exclusién mutua y comunicacion entre
procesos. La asignatura de Periféricos se ocupa de los
contenidos relacionados con el sistema de entrada y

Salida. Finalmente, el objetivo de la asignatura de
Sistemas Operativos Avanzados serd profundizar en
los dos subsistemas restantes: el sistema de ficheros y
el sistema de administracion de memoria.

La asignatura donde se desarroll6 la experiencia
docente fue la de Sistemas Operativos Avanzados
(SOA). Tiene una carga de 4 créditos ECTS y su
duracién es semestral. Se desarrolla en segundo
semestre del tercer curso de grado. Los contenidos de
la misma estan detallados a alto nivel en el Cuadro 1.

Hasta el curso 2010-2011, SOA se impartia me-
diante clases magistrales combinadas con multitud de
ejemplos y problemas. También se incluia la realiza-
cidn de una practica de sistemas de ficheros donde se
manipulaban volimenes formateados en sistemas
FAT y EXT2.

SISTEMAS OPERATIVOS AVANZADOS
Tema 1: sistema de ficheros

1. Introduccion

2. Estructura de los ficheros

3. Métodos de acceso

4. Estructura dels directorios

5. Implementacion de ficheros

6. Administracion del espacio libre

7. Implementacién de directorios

8. Recuperacion

9. Sistemas FAT12, FAT16, FAT32 y NTFS
10.Sistemas EXT2 y EXT3

Tema 2: sistema de gestion de memoria

1. Introduccion.

2. Direccionamiento y vinculacion

3. Asignacion de memoria contigua

4. Paginacién

5. Segmentacion

6. Segmentacion paginada

7. Memoria virtual

Cuadro 1: Contenidos de SOA.

En lo que al sistema de evaluacion se refiere se
puede resumir en los siguientes puntos normativos:

e La asignatura constaba de dos partes dife-
renciadas: conocimientos (Conoc) y la
practica (Pract).

e La evaluacion de los conocimientos y de la
practica era independiente. Para aprobar la
asignatura era necesario aprobar conoci-
mientos y préctica por separado.

e La nota final de la asignatura se calculaba a
partir de la formula:

Nota_Final=60%:-Conoc + 40%:Pract

e La nota de conocimientos se evaluaba a par-
tir de la nota de examenes (NotaEx) y la nota
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de evaluacion continua (NotaAC), segln el
célculo:

Conoc=75%-NotaEx+25%-NotaAC

e La nota de examenes se calculaba realizando
la media aritmética de las notas de los dos
temas:

NotaEx = (ExTemal+ ExTema2)/2

e Si el alumno no se presenta a cualquiera de
los exdmenes o bien no presenta la practica
no se aplican las formulas anteriores y se le
califica como no presentado.

Tal y como se analizara con mas detalle en el apar-
tado de resultados, la valoracion que hicieron los
alumnos de la asignatura en las encuestas docentes
fue satisfactoria (un promedio de 4.0 sobre 5). Pero
en cuanto a resultados académicos, mientras que un
26% de los alumnos matriculados no se presentaron
a examen, hubo un 71% de no presentados como
calificacion final en la convocatoria ordinaria de
junio. Esto fue debido mayoritariamente a que un
61% de los alumnos no presentaron la practica en esta
convocatoria.

Asi pues, un objetivo adicional intimamente rela-
cionado con la pro-actividad del estudiante fue inten-
tar mejorar estos porcentajes de no presentados,
fomentando que los alumnos realizaran la préctica
durante el desarrollo normal de la asignatura y no en
el periodo de convocatoria extraordinaria.

3. Metodologia on demand

Focalizados en estos objetivos mencionados, se
buscaron estrategias de aprendizaje basadas en pro-
yectos. Este era el enfoque pero seguia preocupando
que el seguimiento (mentoring) no provocara pasivi-
dad en el estudiante; que, habituados a esperar pautas
para avanzar, fueran reactivos en vez de pro-activos.

Se empez6 a recabar cierta informacion de expe-
riencias parecidas que pudieran servir de guia. Prime-
ramente se hizo una aproximacién mas genérica,
analizando experiencias en las que se aplicaban
metodologias docentes mas activas con el objetivo de
mejorar el rendimiento del alumno [5]. También se
revisaron los fundamentos del aprendizaje basado en
proyectos aplicado a la titulacion de Informatica [10].
Se buscaron referentes donde se detallan técnicas para
la motivacion del alumno (y del profesor) en la do-
cencia centrada en el aprendizaje y no en la ensefian-
za [9].

Por otro lado se analizaron otros trabajos donde se
describen acciones realizadas en el &rea de conoci-
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miento concreta donde se enmarca la experiencia
docente: sistemas operativos [1, 7].

Este momento de reflexion se mezcl6 con la cele-
bracién de las XVIII Jornadas de Ensefianza Univer-
sitaria de la Informatica (JENUI 2012) donde una
aportacion de un profesor fuera determinante para la
creacion de esta estrategia. La referencia fue el libro
de Donald Finkel llamado “Dar clase con la boca
cerrada” [2]. Finkel propone una vision alternativa de
la ensefianza. El objetivo de Finkel era el de fomentar
una reflexion sobre las distintas formas en las que se
puede organizar la ensefianza. No pretende reformar
la educacion en si misma. Su objetivo es crear un
espacio de didlogo sobre la ensefianza y el aprendiza-
je entre las personas interesadas en la educacion.

3.1. Enfoquey experiencia

Partiendo de la idea de Finkel de ensefiar con la
boca cerrada, la base de la metodologia on demand es
explicar contenidos o facilitar materiales si y s6lo si
el estudiante los solicita. En caso contrario la actitud
del docente debe ser completamente pasiva.

De este modo, en la primera sesion de la asignatura
el profesor expone que el objetivo de la asignatura es
que el alumno consiga realizar satisfactoriamente dos
practicas: una sobre sistemas de ficheros y otra sobre
administracion de memoria. Si realiza los dos proyec-
tos en el plazo convenido (con sus correspondientes
informes) la calificacion final sera la calificacion del
proyecto. En caso contrario podra entregar posterior-
mente el proyecto pero debera realizar un examen de
contenidos para cada uno de los proyectos no realiza-
dos dentro de los plazos establecidos.

Una vez comunicado el planteamiento inicial, cla-
ramente basado en un aprendizaje basado en proyec-
tos, se establece como va a ser el desarrollo del mis-
mo. Asi pues se informa a los estudiantes que deben
de realizar grupos de 2 6 3 personas para el desarrollo
de los proyectos y que las sesiones de clase estaran
integramente dedicadas al desarrollo de los proyectos
con el soporte del profesor y, en algunas sesiones, de
algin monitor de practicas.

Llegados a este punto se explica al alumnado que
en las sesiones el profesor solo actuara on demand. Es
decir, que respondera a cualquier duda, dara cualquier
tipo de explicacion o facilitard cualquier tipo de
material o recurso siempre que el estudiante lo pida.
En caso contrario no hara absolutamente nada. La
primera reaccion del alumno suele ser una sonrisa de
medio incredulidad con un claro pensamiento de “no
sera tanto”.

Pasados los 30 minutos dedicados a la explicacion
inicial, se entrega a cada estudiante una copia en
papel y una version en PDF del enunciado del primer
proyecto. Durante el curso 2011-2012 donde se
desarroll6 la experiencia se llevaron a cabo los pro-
yectos descritos en el Cuadro 2.
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Proyecto 1

Area Sistemas de ficheros

Disefio e implementacién de
una aplicacion en lenguaje C
que permitiera copiar un archi-
VO (ue se encuentre en un
volumen de disco formateado
en FAT16 a otro volumen de
disco formateado en EXT2

7 semanas

Objetivo

Duracion

Checkpoints | 2 + entrega final

Proyecto 2

Area Administracién de memoria
Disefio e implementacién de un

_ simulador de paginacién para

Obijetivo . Pag P
gestionar un sistema de memo-
ria

Duracién 7 semanas

Checkpoints |1 + entrega final

Cuadro 2: Descripcién de los proyectos.

Los estudiantes dedican un cierto tiempo a leer el
documento (en este caso unos 15-20 minutos) pero
los requisitos técnicos resultan bastante incomprensi-
bles para ellos. A partir de este momento se empieza a
detectar la incomodidad de estar en una clase donde
el profesor esta en una actitud completamente pasiva
y es el alumno que debe tomar la iniciativa. La prime-
ra intencidn de los estudiantes es dejar pasar el tiem-
po y esperar que el profesor actue, pero visto que esto
no sucede empiezan a notarse fuera de su zona de
confort. Y, parafraseando a un conocido atleta de
ultrafondo, la vida empieza cuando finaliza tu zona
de confort.

Y, una vez se consigue crear el clima adecuado e
iniciar la actividad, el resto ya fluye solo. Una vez
pasada la primera sesién los alumnos ya vinieron
preparados con un conjunto de preguntas concretas,
dudas, peticiones de material, de recursos bibliogréafi-
cos, etc. Las primeras sesiones empiezan siendo quiza
mas globales a toda la clase, ya que todos tienen
dudas similares o las mismas necesidades de infor-
macion. Pero en el transcurso del proyecto las de-
mandas se individualizan y la atencion para a ser a
nivel de grupo de proyecto. De aqui la necesidad de
tener algin monitor de soporte para poder dar la
atencidn necesaria. La figura del monitor de practicas
es un estudiante de cursos avanzados que tiene una
beca para realizar tareas académicas de soporte do-
cente a los profesores titulares. De este modo si el
nimero de alumnos aumenta significativamente se
puede atender a los estudiantes de manera eficaz sin

la necesidad de implicar a ningln otro profesor titular
mas.

Como se puede observar en el Cuadro 2, durante el
desarrollo de los proyectos se establecen diferentes
puntos de control (checkpoints) para poder consolidar
el trabajo que va desarrollando el grupo y tener una
evaluacion formativa en el transcurso de la asignatu-
ra.

Cuando se llega a la fecha de la entrega final el
grupo debe presentar la aplicacion funcionando en su
totalidad adjuntando un informe donde se detalla el
disefio, implementacion y testeo del programa. Los
profesores evallan el proyecto y, adicionalmente,
realizan entrevistas personalizadas a cada uno de los
miembros del grupo.

3.2. Elrol de la tecnologia

En este apartado se pretende explicar el importante
papel que tienen las Tecnologias de la Informacion y
comunicaciones (TIC) en el desarrollo de la metodo-
logia on demand. Sin ellas es bastante probable que
este método no pudiera ser aplicado con éxito.

Pero, para los alumnos, las TIC también tienen un
rol clave para el desarrollo y presentacion de las
actividades y proyectos asociados [8]. También es
cierto que la tecnologia ha transformado el concepto
de aula [6] para distanciarla del entorno habilitado
para la clase magistral tradicional.

Los sistemas de gestion del aprendizaje, mas cono-
cidos como Learning Management Systems (LMS)
son también una herramienta basica de soporte a los
estudios presenciales y mas aln si estos utilizan
Project Based Learning como metodologia docente.

En este entorno se trabajé con Moodle como LMS
de soporte. Para el desarrollo de la metodologia on
demand se usaron muchos de los elementos que este
sistema pone a disposicion del docente:

e Foros publicos para informar a los alumnos de
temas logisticos.

e Foros privados para comunicacion y soporte a
cada grupo en el desarrollo de los proyectos.

e Espacios donde el profesor puede poner docu-
mentacion diversa, enlaces y bibliografia, juegos
de pruebas y todo tipo de recursos que el alumno
solicite.

o Espacios de repositorio de contenidos para que
los alumnos puedan depositar los entregables y
tener retroalimentacion de los mismos.

e Encuestas para realizar la valoracién tanto de los
profesores y asignatura como de aspectos mas
metodoldgicos.

Sin duda, la utilidad mas importante para el profe-
sor, para poder desarrollar con comodidad esta meto-
dologia, es la funcionalidad de poder ocultar cual-
quier recurso disponible de la vista del estudiante. De
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este modo, el profesor puede preparar todos los
recursos a utilizar en el proceso de aprendizaje (foros,
documentacidn, juegos de pruebas, enlaces, etc.) y
dejarlos no visibles al estudiante y mediante las
peticiones que el alumno realiza ir mostrando los
materiales solicitados. Este mecanismo ha permitido
agilizar el desarrollo de la metodologia on demand
durante el curso 2011-2012.

3.3. Evaluacion

La evaluacién del aprendizaje también se ha adap-
tado al cambio metodoldgico aplicado. Asi pues en
este curso académico se aplico la siguiente normati-
va:

e La asignatura consta de dos partes bien dife-
renciadas: la parte de conocimientos y la
practica para cada uno de los temas. La eva-
luacion de la asignatura serd independiente
para cada tema.

e Para poder aprobar la asignatura sera necesa-
rio aprobar el tema 1 y el tema 2 de forma
independiente.

e La nota final de la asignatura se calcula me-
diante la media aritmética de los dos temas.

e Si el alumno durante el semestre desarrolla
correctamente los proyectos, los entrega jun-
to con sus informes en las fechas estipuladas
y realiza las entrevistas individuales corres-
pondientes de manera satisfactoria, la nota
de los temas se calculara ponderando la nota
de la practica (50%), el informe presentado
(20%) vy la entrevista (30%).

e Si el estudiante no logra cumplir los plazos
de entrega de cada uno de los proyectos, de-
berd realizar el examen del tema correspon-
diente. En este caso su nota se calculara rea-
lizando una ponderacidn a partes iguales en-
tre la nota de dicho examen (50%) y la nota
de la préactica (50%) cuando la entregue.

Como puede observarse, tanto el desarrollo de la
metodologia como la evaluacion pretenden incentivar
a que el alumno realice un aprendizaje continuo
durante el transcurso del semestre, premiando este
esfuerzo con la liberacion del examen. En caso con-
trario siempre existe la opcion de demostrar sus
conocimientos mediante una prueba y entregar la
practica en la convocatoria extraordinaria.

4. Resultados

En este apartado se aportan datos comparativos
tanto académicos como de valoracion de los estudian-
tes recogidos entre los cursos 2010-2011, donde se
realizaba una aprendizaje mas tradicional, y el 2011-
2012, donde se experimentd por primera vez con la
metodologia on demand.
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En el Cuadro 3, se muestran los resultados acadé-
micos del curso 2010-2011 en un grupo formado por
38 alumnos. Aqui se puede observar que, siguiendo el
método de ensefianza tradicional, los alumnos duran-
te el semestre (convocatoria ordinaria) tienden a no
entregar la préctica y dejar su desarrollo y entrega
para la convocatoria extraordinaria. Casi un 30% del
alumnado de la asignatura realiza la préactica en
verano. Esto se percibe desde el punto de vista docen-
te como un factor a mejorar, dado que el objetivo de
la practica es reforzar los conocimientos y asimilar
los contenidos de la asignatura durante el proceso de
aprendizaje. Si ésta se realiza con posterioridad se
pierde efectividad.

Ordinaria | Practica | Conoc. Final
NP 61% 26% 71%
Aprobados 39% 55% 29%
Suspensos 0% 18% 0%
Extraord. | Practica | Conoc. Final
NP 29% 21% 39%
Aprobados 71% 71% 61%
Suspensos 0% 8% 0%

Cuadro 3: Resultados del curso 2010-2011.

Para poder analizar los resultados académicos del
curso 2011-2012, primero se veran los resultados del
Cuadro 4 que muestran las entregas de la préactica en
el transcurso del semestre. Como se observa, el
porcentaje de entregas antes de la fecha limite esta-
blecida fue muy superior que en el afio anterior (69%
y 81% en el 2011-2012 frente a un 61% en el 2010-
2011). Pero mas destacable es constatar que los
estudiantes que no entregaron la practica a tiempo y
lo hicieron con posterioridad, consiguieron realizar la
entrega dentro de la convocatoria ordinaria. De aqui
que la Figura 1 refleje un 94% de practicas aprobadas
dentro de esta convocatoria (frente a un 39% en la
convocatoria ordinaria de 2010-2011).

Ordinaria | Practica 1 | Practica 2

A tiempo 69% 81%
Posterior 25% 13%
NP 6% 6%

Cuadro 4: Entrega de précticas - Curso 2011-2012.

Y aln mas énfasis cabe poner en el hecho que el
25% y 13% de alumnos que no pudieron realizar la
entrega de las practicas 1 y 2 respectivamente y, por
tanto, tuvieron que hacer examen de los temas aso-
ciados a los proyectos 1 y 2, el 100% de estos estu-
diantes lo aprobaron. Esto constata que la asimilacion
de contenidos gracias a la realizacion de la préactica
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garantizd la superacion del examen en todos los
casos.

La Figura 2 muestra la evolucion de los resultados
académicos en los dos cursos consecutivos. Los
resultados de la convocatoria ordinaria de junio de
2012 son exactamente los mismos que los obtenidos
en la convocatoria extraordinaria de septiembre de
2012, por lo cual éstos se han obviado. La mejora de
los resultados académicos aplicando la metodologia
on demand ha sido manifiesta.

106% 4%

6%
so% ¢

% 1

50% m NP

L%

B Aprobados

Susponsos

jun-11 set-2011 jun-12

Figura 2: Comparativa cursos 2011 y 2012.

Finalmente se realizara un pequefio andlisis de las
encuestas de satisfaccion del curso 2011-2012 para
poder recoger la percepcion del alumno frente la
asignatura. Cabe decir que tanto en las entrevistas
personales como en los informes de préacticas se
recogid la opinion de los estudiantes sobre la meto-
dologia aplicada.

Pregunta Valoracion
Valora globalmente la asignatura 4,2
Valora la organizacién y planifi- 43
cacion de la asignatura ‘
Valora los materiales (documen-

L . 4,0
tacién) usados en la asignatura
Valora la aplicacion practica 44
(utilidad) de los contenidos ‘
Valora la informacién proporcio-
nada sobre la actividad docente 39
(guia académica, criterios y ’
sistema de evaluacidn, etc.)
Valora la adecuacion de la carga

: - 4,3

de trabajo de la asignatura

Cuadro 5: Encuestas de valoracion de 2011-2012.

El Cuadro 5 muestra los resultados de las encuestas
realizadas a los 16 alumnos matriculados de la asig-
natura. La valoracidn global de la asignatura se man-
tiene con un 4,2 sobre 5 como satisfactoria (recorde-
mos el 4,0 sobre 5 del curso anterior). Ademas de que
las valoraciones son satisfactorias, un punto intere-
sante a destacar es la percepcion que tiene el alumno

de la carga que ha supuesto el cambio metodoldgico
(4,3 sobre 5). Esto indica que a pesar de haber afiadi-
do una practica mas, se ha conseguido el equilibrio
entre carga real que comporta de la asignatura y los
créditos ECTS que tiene asignados.

Por Gltimo, es necesario comentar las aportaciones
realizadas por los alumnos en los informes de practi-
cas y también en las entrevistas personales. Recolec-
tadas de una forma menos formal, vale la pena indicar
que los alumnos entrevistados aprueban completa-
mente y por unanimidad el método aplicado durante
el curso 2011-2012. De todos modos, hacen alguna
puntualizacién a tener en cuenta. Los estudiantes
consideran que la metodologia on demand funciona
de forma perfecta en el desarrollo del Tema 1, Siste-
mas de ficheros, mientras que para el Tema 2, Admi-
nistracion de memoria, sin dejar de ser correcto
mayoritariamente no observan que aporte nada signi-
ficativo en el aprendizaje del mismo. Es decir que el
Tema 2 si se hiciera por el método tradicional ya
funcionaria correctamente. Analizando los escritos y
entrevistas, todo parece indicar que la practica a
desarrollar se percibe mas como una practica de
estructuras de datos con conceptos de administracion
de memoria. Los estudiantes consideran que proba-
blemente realizando problemas de la coleccion se
podria llegar a tener la misma asimilacién de los
contenidos desarrollados sin la necesidad de realizar
esa préactica.

De todas estas aportaciones y valoraciones se ha
tomado nota para poder sintetizar las conclusiones y
ver qué lineas futuras se trabajaran para el nuevo
curso académico.

5. Conclusiones

A la vista de los resultados, se puede concluir que
la metodologia on demand provoca un cambio claro
de actitud en el alumno en el proceso de aprendizaje,
a la vez que mejora los resultados académicos y la
percepcion de los estudiantes de la asignatura. Dicha
afirmacion se realiza desde la prudencia de tener sélo
un curso académico de experiencia donde se ha
implantado esta metodologia. Se espera constatar y
confirmar los resultados obtenidos en el presente y
futuros cursos académicos.

Aungue se puede considerar que los objetivos se
han cumplido gracias a la nueva metodologia implan-
tada, es cierto que existen otros factores que pueden
tener cierta incidencia en la mejora de los resultados.
No de debe obviar un parametro como es el nimero
de alumnos. Podria ser que una disminucioén signifi-
cativa del nimero de estudiantes (se pasa de 38
alumnos del curso 2010-2011 a 16 estudiantes del
2011-2012) pudiera favorecer un aumento en el
rendimiento académico. De todos modos el nimero
de monitores docentes de soporte esta en funcion del
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nimero de alumnos matriculados. Incluso asi, el
cambio de actitud de los estudiantes asi como la
percepcion de los mismos en las encuestas de valora-
cion es dificil relacionarlos con la disminucion del
ntmero de alumnos en clase.

También es cierto que, como se ha comentado en
diferentes ocasiones [4], no siempre las nuevas meto-
dologias de aprendizaje son aplicables a cualquier
entorno ni siempre mejoran per se los resultados. Asi
pues, quiza por la complejidad que presentan los
contenidos de un tema como es la administracion de
memoria en un sistema operativo, usar una metodo-
logia basada en alguna clase magistral de explicacion
de conceptos combinada con un problem based
learning se intuye como una solucion igual de valida
0 mejor que la aplicada con la metodologia on de-
mand.

Finalmente, volver a constatar que el buen uso de
las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicaciones
dan un soporte indispensable para la implantacién de
métodos de aprendizaje activo.

6. Lineas futuras

Después de constatar las grandes mejoras en los
resultados académicos obtenidos en la asignatura, la
intencion para el curso 2012-2013 es la de mantener
la metodologia on demand en la asignatura de Siste-
mas Operativos Avanzados. De todos modos, también
se introducira un cambio en la misma para poder
analizar si las percepciones proporcionadas por los
alumnos sobre el poco valor afiadido que da la meto-
dologia para el tema de administracion de memoria
son acertadas. Durante el curso académico 2012-2013
se desarrollard el tema de sistemas de ficheros usando
la metodologia on demand mientras que el tema de
gestién de memoria se aplicard un sistema mas tradi-
cional mezclado con problem based learning.

Otro aspecto no trivial a analizar es ver como afec-
ta la configuracion de los grupos a esta nueva meto-
dologia. La configuracion de los grupos de trabajo
actualmente es libre, pero en el modelo del aprendiza-
je basado en proyectos existen diferentes recomenda-
ciones y formas de configurar los grupos de trabajo.
Seria interesante poder explorar los resultados en
funcion de dicha configuracion.

Otro aspecto que se esta ya estudiante durante el
presente curso académico 2012-2013 es la evaluacion
de competencias. Concretamente, esta metodologia
estimula las competencias de gestién y planificacion,
las cuales no quedan reflejadas en el desarrollo de
précticas tradicionales. En este nuevo modelo el
objetivo no es tan solo el de acabar la practica sino,
ademas de acabarla, el estudiante tiene que trazar su
propio itinerario para adquirir el conocimiento nece-
sario.
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Finalmente, se estadn analizando otras asignaturas
con sus respectivos contenidos para poder determinar
si esta metodologia de aprendizaje es aplicable y
extender mas su uso y tener mas resultados para
contrastar su efectividad.
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Resumen

En esta ponencia se describen los aspectos esenciales
de una experiencia de unificacion de parejas de
asignaturas con el objetivo de crear un escenario mas
adecuado para el despliegue de Aprendizaje Basado
en Proyectos. Como guia para el repaso de esos
aspectos esenciales se utiliza una carta que elaboraron
los estudiantes de la primera edicion para protestar
por el funcionamiento de las asignaturas. El analisis
de las quejas de los estudiantes puede ser de mucha
utilidad para otros que se planeen retos similares.

Abstract

This paper describes the key aspects of an experience
of unification of pairs of subjects in order to create a
more suitable scenario for deployment of Project
Based Learning. To guide the review of these essen-
tial aspects we use a letter that students from the first
edition wrote to protest against the organization of the
subjects. The analysis of the complaints of the stu-
dents can be very helpful for others who are planning
similar innovations.

Palabras clave: Aprendizaje basado en
proyectos, dificultades, organizacion de los planes de
estudio.

1. Introduccién

Si bien hace ya bastante tiempo que se usa en mu-
chas universidades, el Aprendizaje Basado en Proyec-
tos (PBL) [4] ha merecido especial interés durante los
altimos afios en el marco del proceso de construccion
del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES).
La razén es que PBL permite abordar de forma inte-
gral varios de los retos planteados en ese proceso (en
particular, planificar la actividad de los estudiantes
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dentro y fuera de clase, introducir elementos adicio-
nales de motivacion e incidir en el desarrollo de
habilidades transversales tales como trabajo en equi-
po, aprendizaje autbnomo o comunicacion eficaz).

Sin embargo, PBL no es una estrategia facil de
aplicar ya que incluso las implementaciones mas
modestas implican una transformacién significativa
de la organizacion de al menos 5 o 6 semanas del
curso [5].

Ademas, la aplicacion aislada de PBL en una asig-
natura de pocos créditos (6 ECTS por ejemplo) dentro
de un plan de estudios de 30 6 40 asignaturas que
usen metodologias mas tradicionales, si bien puede
ser positiva en el marco de la asignatura implicada,
va a dejar probablemente escasa huella en la forma-
cién global del estudiante. Esa aplicacion aislada
puede generar incluso conflictos con las asignaturas
del mismo nivel del plan de estudios, que compiten
entre ellas por la dedicacion de los estudiantes. Por
otra parte, el aprendizaje por parte de los estudiantes
de esta nueva forma de trabajar requiere un esfuerzo
que solo da sus mejores frutos si existe una continui-
dad en el uso de los métodos de trabajo. Una asigna-
tura pequefia y aislada corre el peligro de recoger
Unicamente las inevitables frustraciones de las prime-
ras experiencias de trabajo en grupo, planificacion de
las tareas, etc.

El mé&ximo beneficio de PBL se obtiene cuando el
plan de estudios ha sido disefiado para facilitar su
despliegue. Basicamente se requieren dos cosas:

1. Que existan asignaturas con un elevado nime-
ro de créditos (por ejemplo, 12 ECTS) de ma-
nera que en la asignatura haya tiempo suficien-
te para trabajar los diferentes elementos de la
metodologia.

Que esas asignaturas grandes estén bien distri-
buidas a lo largo del plan de estudios, de ma-
nera que exista la necesaria continuidad para

que los estudiantes puedan consolidar sus ha-
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bilidades de trabajo en equipo, aprendizaje au-
ténomo, etc., y sea posible cosechar en asigna-
turas avanzadas los frutos de la inversion rea-
lizada en asignaturas iniciales.

Lamentablemente ya puede afirmarse que el proce-
so de disefio de planes de estudio de grado y master
en Espafia no ha producido muchos ejemplos de
planes de estudios con estas caracteristicas (asignatu-
ras grandes). Los planes que han resultado de ese
proceso han vuelto a quedar excesivamente fragmen-
tados, con asignaturas pequefias y monotematicas
(matematicas I, fisica 11, informatica I11) con fronteras
cuidadosamente trazadas para evitar conflictos inter-
departamentales.

No obstante, de acuerdo con nuestra experiencia,
un grupo de profesores dispuestos a intentarlo pueden
desplegar un modelo PBL relativamente ambicioso
(méas ambicioso que el caso de una asignatura aislada)
incluso sobre un plan de estudios con una estructura
tan hostil como la que tienen nuestros planes de
grado. Existen al menos dos enfoques posibles para
ello:

1. Unir dos o tres asignaturas de un mismo cuatri-
mestre a efectos de matricula, para garantizar que
todos los estudiantes matriculados en cualquiera
de ellas lo estan también en las otras, dando asi
lugar a una asignatura mas grande (por ejemplo,
de 12 ECTYS).

2. Desplegar el modelo PBL en una cadena de asig-
naturas a lo largo del plan de estudios (idealmen-
te una asignatura en cada cuatrimestre) de mane-
ra que las asignaturas implicadas compartan cri-
terios y objetivos competenciales, y las Gltimas
de la cadena puedan recoger los frutos de la in-
version hecha en las primeras.

Un grupo de profesores de las areas de Ingenieria
Aerondautica y Arquitectura de Computadores de la
Escola d’Enginyeria de Telecomunicacié i Aeroespa-
cial de Castelldefels (EETAC) de la Universitat
Politécnica de Catalunya (UPC-Barcelona Tech),
hemos acumulado una cierta experiencia en ambas
estrategias con resultados suficientemente satisfacto-
rios. En este articulo trataremos el caso de la estrate-
gia (a). En particular, en los planes de estudios de
Grado en Ingenieria de Aeronavegacion y Aeropuer-
tos de la EETAC hemos experimentado con la union
de dos parejas de asignaturas (cada pareja formada
por una asignatura de ingenieria aerondutica y una
asignatura de informatica), para dar lugar a dos asig-
naturas consecutivas de 12 ECTS cada una de ellas,
con el objetivo de facilitar el despliegue de PBL.

En esta ponencia analizaremos algunos aspectos
preliminares de la experiencia, que ain esta en vias
de consolidacién. Como guia para ese andlisis usare-
mos una carta que los estudiantes de la primera edi-
cién de la primera de las asignaturas de 12 ECTS
enviaron a la direccién de la escuela para protestar

por la organizacidn de esa asignatura. La carta descri-
be perfectamente la mayoria de los problemas que
pueden aparecer en una experiencia similar. Por lo
tanto, el analisis de esa carta puede ser una informa-
cién magnifica para ayudar a otros que intenten el
mismo camino.

2. Contexto

En esta seccion se describe brevemente la orga-
nizacion de las asignaturas implicadas en el experi-
mento. Se dardn Unicamente aquellos detalles que
permiten contextualizar el contenido de la carta que
se tomara como punto de partida para el analisis de la
experiencia.

2.1. Lasasignaturas

La experiencia que se describe implica a 4 asigna-
turas de los grados de Aeronavegacién y Aeropuertos,
impartidos en la EETAC. Las asignaturas Tecnologia
Aeroespacial (TAE) e Informética 1 (INF1) pertene-
cen al segundo cuatrimestre (cuatrimestre 1B) y las
asignaturas Infraestructuras del Transporte Aéreo
(ITA) e Informatica 2 (INF2) al tercer cuatrimestre
(2A).

En el plan de estudios oficial estas asignaturas apa-
recen como independientes, de manera que, sobre el
papel, los estudiantes pueden cursar una de ellas sin
necesidad de cursar simultaneamente la otra asignatu-
ra del mismo cuatrimestre. Para facilitar el despliegue
de PBL, se pidio a la direccion de la escuela que las
asignaturas quedasen emparejadas a efectos de matri-
cula. Es decir, los estudiantes deben matricular simul-
tdneamente TAE e INF1 en el cuatrimestre 1B y
deben matricular simultaneamente ITA e INF2 en el
cuatrimestre 2A. De esta manera se garantiza que
todos los estudiantes estan matriculados de ambas
asignaturas de la pareja. Esto ha dado lugar, de hecho,
a dos asignaturas de 12 ECTS cada una que por
claridad en la exposicion denominaremos TAE+INF1
e ITA+INF2.

2.2. Planificacion

Cada una de las asignaturas de 12 ECTS requiere
una dedicacion por parte del estudiante de 20 horas
semanales (12 ECTS x 25 horas/ECTS = 300 horas
distribuidas a lo largo de 15 semanas). De las 20
horas semanales, habitualmente 6 son de clase, orga-
nizadas en dos sesiones de 3 horas cada una. Algunas
semanas se imparte una sesion extra de clase de dos
horas. En resto de tiempo hasta las 20 horas semana-
les corresponde a actividades que los estudiantes
realizan fuera de clase.

Para cada una de las 15 semanas del curso existe
una planificacion detallada de las actividades y entre-
gas (deliverables) a realizar durante la semana.
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Session 3a (Oct 9th)
1h Air Traffic Simulator demo and doubts resolution (teamwork
control)

HomeWork 3a
5h Puzzle: Individual preparation
2h More individual exercises in C#

1h Homework review
2h IFR approaches lecture and exercises
TOTAL 3h

1h Puzzle presentation TOTAL 7h

1h Individual exercise in C#

TOTAL 3h

Session 3b (Oct 11th) HomeWork 3b

45m Airspace classes self-assessment (11)

3h CNS and collision avoidance group presentations (T1.4)
3h15m IFR approach charts analysis exercise

TOTAL 7h

5 Week 3: Student guide
[£] Deliverable #3.1: (Individual) Exercise
[£] Deliverable #3.2: IFR charts

Figura 1: Ejemplo de planificacion de actividades y entregas de una semana.

La Figura 1 muestra un ejemplo correspondiente a
la semana 3 de ITA+INF2. La planificacién especifi-
ca las actividades a realizar dentro y fuera de clase.
Cada actividad tiene asociado un tiempo estimado de
dedicacién, de manera que los tiempos suman el total
de 20 horas semanales. Los detalles de las tareas a
realizar asi como todos los materiales necesarios se
encuentran en la guia detallada (Student guide).
Habitualmente, las sesiones de los martes se dedican
a temas de informatica (sesiones Xa) y las sesiones de
los jueves a temas de aerondutica (sesiones Xb). En la
asignatura ITA+INF2, algunos martes se trabajan
temas de aerondutica porque ITA tiene 7,5 ECTS
mientras que INF2 tiene solo 4,5 ECTS.

En ITA+INF2 las entregas correspondientes al tra-
bajo encargado el martes (Homework Xa) debe estar
listo antes del martes siguiente mientras que las
entregas correspondientes al trabajo encargado el
jueves (Homework Xb) deben estar listas para el
jueves siguiente. En la asignatura TAE+INF1 esto es
asi solo durante la primera mitad del curso. En la
segunda mitad, cuando entra en juego el proyecto, las
entregas siempre deben estar listas para la sesion
siguiente, porque todas las sesiones son ya de segui-
miento del proyecto, con independencia de si son
sesiones de martes o de jueves.

2.3. Los proyectos

Uno de los retos mas importantes de la experiencia
es disefiar un proyecto interdisciplinar en cada una de
las asignaturas, que sea percibido como ambicioso
para los estudiantes y conectado con su posible reali-
dad profesional futura, aunque los resultados no
tengan calidad profesional (después de todo, son
estudiantes de primer y segundo afio). Ademas, el
proyecto debe requerir el aprendizaje de los temas
aeronauticos e informaticos correspondientes a las
asignaturas implicadas. Esta es una cuestion compleja
porque no todos los temas van a estar implicados en
el proyecto al mismo nivel. Mientras algunos se
trabajaran en profundidad, otros se trataran de forma

mas superficial, dados los requerimientos del proyec-
to. Es necesario, por tanto, tener cierta flexibilidad a
la hora de valorar la importancia de cada uno de los
temas de los temarios de las asignaturas.

La descripcion detallada de los proyectos queda
fuera del alcance de esta ponencia, porque no es
necesaria para comprender la naturaleza de las quejas
de los estudiantes. En todo caso, hacemos un breve
resumen a continuacion.

El proyecto de TAE+INF1 consiste en la investiga-
cién de un accidente aéreo, del que se van obteniendo
datos de manera progresiva. Precisamente el analisis
de los datos recibidos requiere su tratamiento infor-
matico previo, lo cual es la motivacion para el apren-
dizaje de los aspectos bésicos de la programacion de
ordenadores.

El proyecto de ITA+INF2 consiste en la realizacion
de un conjunto de tareas propias de los responsables
de los servicios de aeronavegacién de una zona
determinada (estudios de impacto de la introduccién
de nuevas tecnologias, evaluacién de capacidades de
aeropuertos, disefio de procedimientos de navegacién,
servicios de control aéreo y simulaciones de trafico
como soporte a operaciones de regulacion). En este
caso la informatica interviene a través del disefio de
las herramientas de simulacion de trafico y la imple-
mentacién de los algoritmos de regulacion.

2.4. Formacion de grupos

En ambas asignaturas los grupos son de 4 estudian-
tes. Este es un nimero adecuado (3 también lo hubie-
se sido). Grupos mas pequefios no permitirian abordar
proyectos minimamente ambiciosos y en grupos
mayores seria dificil conseguir interdependencia
positiva (es decir, que todos los miembros del grupo
sean necesarios para el éxito del proyecto) [2].

En la asignatura TAE+INF1 los grupos se forman
de manera aleatoria. Aunque esta politica no entu-
siasma a los estudiantes (que, en general, prefieren
elegir a sus compafieros de grupo) no es dificil con-
vencerles de que de esta manera se simula la situa-
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cién real en la que deben formar equipo con personas
gue no necesariamente han elegido.

Por el contrario en ITA+INF2 son los estudiantes
los que eligen a sus compafieros de grupo. De esta
manera, si el grupo funcion6 bien en TAE+INF1,
normalmente continuaran juntos para consolidar sus
habilidades como grupo. Y si funcion6 mal los estu-
diantes tendran la posibilidad de elegir a los compa-
fieros con los que enfrentarse a la segunda experien-
cia de trabajo en grupo.

2.5. Temario a traveés de puzle

En ambas asignaturas una parte importante del te-
mario nuevo que se necesita para el desarrollo del
proyecto se trabaja a través de un puzle [1]. El mate-
rial de estudio esta dividido en cuatro bloques razo-
nablemente independientes. Cada miembro del grupo
se especializa en uno de los cuatro temas, aprende ese
tema con la ayuda del profesor y de miembros de
otros grupos que han estudiado el mismo tema y
finalmente ensefia su tema a los compaferos de

grupo.
2.6. Meétodo de calificacion

En ambas asignaturas el método de calificacion
combina los elementos siguientes:

e Entregas: los estudiantes pueden obtener uno o
dos puntos (sobre 10) por el mero hecho de reali-
zar todas las entregas del curso a tiempo (algunas
son entregas individuales y otras en grupo). Pero
si no se realiza al menos el 80% de las entregas
entonces el estudiante suspende la asignatura.

e Proyecto: un porcentaje de alrededor del 50% de
la calificacion se asigna a la calidad del proyecto
realizado (calidad del codigo, informes, presen-
taciones orales, etc.). Para obtener esa parte de la
calificacion normalmente se tiene en cuenta: la
calidad de versiones preliminares de los produc-
tos del proyecto (10%), la calidad de la version
final de esos productos (25%) y la calidad de las
respuestas individuales que dan los estudiantes
en los controles de trabajo en grupo (teamwork
control como el que se indica en la Figura 1) en
relacion al trabajo que estan realizando (15%).
La calidad de estas respuestas no solo afecta a la
nota individual del estudiante sino que también
afecta a la nota de sus compafieros de grupo. De
esta forma se contribuye a introducir interdepen-
dencia positiva.

e Examenes de conocimientos basicos (un 30% 0
40%). En cada asignatura se han identificado los
conocimientos basicos que todos los estudiantes
deben adquirir y sin los cuales no pueden superar
la asignatura, por muy bien que esté el proyecto y
aunque hayan entregado todo a tiempo. Estos co-
nocimientos bésicos toman la forma de unos 8
ejercicios que cada estudiante debe realizar co-

rrectamente de forma individual en alguna de las
varias oportunidades que se les da durante el cur-
so. El resultado de nuestros examenes no es, por
tanto, una calificacién entre el 0 y el 10 sino la
lista de ejercicios de conocimientos basicos no
resueltos correctamente y que deben volver a re-
petirse en la siguiente oportunidad.

e Evaluacion subjetiva (10%). Esta componente
recoge valoraciones que realiza el profesorado en
relacion a la actitud, nivel de participacién, etc.,
de cada estudiante. Se trata a menudo de infor-
macidn un tanto subjetiva pero valiosa, y que se-
ria injusto no usar al calificar al estudiante.

3. Lacarta

Reproducimos a continuacion la carta que los estu-
diantes que participaron en la primera edicion de
TAE+INF1 enviaron a la direccion de la escuela para
poner de manifiesto su disconformidad con la organi-
zacion de la asignatura. La carta se reproduce practi-
camente de forma literal®.

“Los y las estudiantes de primero del Grado en Ingenie-
ria de Aeronavegacion exponemos nuestro desacuerdo con
la organizacion de las asignaturas INF1, TAE, INF2 e ITA.

Los motivos son los siguientes:

1.La relacion que nos obliga a ser aptos de las asignaturas

de informatica y al mismo tiempo de las asignaturas del
admbito aeroespacial para poder aprobarlas ambas, lo
cual obliga a repetir la matricula de las dos en caso de
haber suspendido una. Es una medida poco coherente
ya que son asignaturas de d&mbitos que no guardan nin-
guna relacidn entre si, por mas que sean igualmente im-
portantes en la ingenieria.

o El hecho de compartir clases y entrecruzar los horarios
solo hace que aumentar la confusién de los estudiantes
por lo que respecta a los contenidos y al cumplimiento
de las entregas.

o El hecho de tener ocho profesores que se combinan de
manera muy diferente durante las sesiones de clase
produce una descoordinacion que aumenta también la
confusion.

e Pensamos que no tener la libertad de matricularnos por
separado en cada materia o tener que repetir dos asig-
naturas en el caso de suspender una afecta gravemente
a la organizacion personal de cada uno a la hora de de-
cidir las asignaturas que va a cursar cada cuatrimestre.

2.El planteamiento de un proyecto de grandes proporcio-

nes (y de estructura poco clara, tal y como se explica
mas adelante) se ha hecho sin la sensibilidad suficiente
ni el calculo adecuado del esfuerzo que representa para
los estudiantes.

e Es incomodo en algunos casos no poder escoger el
grupo base porque ha habido un gran nimero de aban-
donos.

o El alto porcentaje de la nota final que depende del
proyecto, junto con el hecho de bajar la nota del pro-

! Los autores desean dejar constancia de su agradecimiento a los
estudiantes autores de esta carta, que nos dieron su permiso para
hacerla publica en esta ponencia.
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yecto en el caso de que los compafieros de grupo no
respondan correctamente a las preguntas sobre el pro-
yecto hace que gran parte de la nota dependa del traba-
jo de otros.

3.La organizacion de grupos, temarios y tareas es cadtica

y ha dejado mucho que desear por parte del equipo de
profesores.

e Es un desproposito que la mitad de los temas del pro-
grama sean tipo puzle, en los cuales cada grupo o es-
tudiante ha de buscar informacion por internet y deba
enfrentarse con el examen sin que el tema haya sido
explicado nunca en clase. También es un desproposito
el hecho de colgar aleatoriamente material didactico en
el campus digital confiando en que los estudiantes por
si solos puedan leerlo y entenderlo, obviando cualquier
clase tedrica sobre esos temas.

e La poca claridad de las entregas, especialmente las del
proyecto (asi como las funcionalidades afiadidas a ul-
tima hora), nos obliga a no poder organizarnos pen-
sando en otras asignaturas y a organizar nuestros hora-
rios dependiendo completamente de estas asignaturas.

Por todo ello, pedimos:

e Que la comisién académica busque una solucion para
separar estas asignaturas y que sean completamente
independientes en su evaluacion y en las tareas a reali-
zar.

e Que no se de una importancia superior al 20% o 30%
al proyecto en grupo y que en ningln caso las notas
individuales puedan depender del trabajo que realicen
los otros comparieros de grupo.

e Que en ningun caso se dé un tema por estudiado por el
mero hecho de ser un puzle. Los profesores deberian
explicar todo el temario en la clase de teoria.

e Que en el caso de que se mantenga el método PBL
exista un mayor compromiso por parte del profesorado
en mantener la organizacion del trabajo y del proyecto
semana a semana, poniendo el mismo esfuerzo que
pone el estudiante en realizar las tareas

4. Analisis

En opinidn de los autores, la lectura de esta carta
ofrece una panoramica muy completa de la variedad
de dificultades que tiene la experiencia. Analizamos a
continuacion el contenido para desgranar cada una de
esas dificultades y realizar las observaciones perti-
nentes, con el objetivo de que otros que deseen em-
prender iniciativas similares conozcan de antemano
las dificultades que pueden encontrar por el camino.

4.1. Unificar las materias

La queja pone de manifiesto, en primer lugar, que
en la primera version de la asignatura no se consiguio
proyectar la idea de que ambas materias se unen en
un todo en el que resulte imposible discernir donde
acaba la aeronautica y dénde empieza la informatica.
De alguna manera, estaba claro que se estaba produ-
ciendo una unién de dos asignaturas que perfecta-
mente podrian impartirse por separado.

La propia organizacién de la asignatura alimenta
esa vision. Como se ha dicho antes, la sesion de los
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martes se dedica a informatica (con los profesores de
informatica) y la de los jueves a aerondautica (con los
profesores de aerondutica). Y ademds, estan muy
claramente identificadas cudles son las entregas del
proyecto que corresponden a la parte aeronautica y
cudles a la informética.

Sin duda, el proyecto tiene elementos que relacio-
nan ambos mundos, pero en una primera versién esos
puntos son escasos y no permiten ofrecer una vision
tan integrada como seria deseable. Por tanto, este es
uno de los primeros retos, y muy importante: conse-
guir una integracion real de las materias implicadas.
El reto no es nada facil porque hay varios factores
que lo dificultan. Entre ellos podemos mencionar los
siguientes:

o No es facil fusionar materias después de haber-
nos esforzado durante afios en trazar fronteras
entre areas de conocimiento, asignaturas y depar-
tamentos.

o Los profesores implicados en la experiencia do-
minamos (al menos inicialmente) unas materias
pero otras no.

o La organizacion horaria actual (los martes clases
de informatica y los jueves de aerondutica), que
dificulta la integracién, es por otra parte conve-
niente a efectos de reparto equilibrado y claro del
trabajo entre el profesorado implicado.

4.2. Aprobar por separado

Los estudiantes se ven intimidados por la idea de
que fallar en una de las partes implica repetir las dos,
cosa que no seria asi si las materias estuviesen en
asignaturas separadas.

En su esencia, la queja estd poco fundamentada,
porque exactamente lo mismo pasa en una asignatura
cualquiera que tenga varios temas. El estudiante
puede suspender la asignatura porque no domina
algunos de los temas, aunque domine el resto. Y nadie
admitiria la queja de tener que repetir toda la asigna-
tura habiendo realizado bien los ejercicios de una
parte. En todo caso, la queja se sostiene por el hecho
de que la asignatura es grande (12 ECTS) y todo el
mundo sabe que es el resultado de la fusién de dos
asignaturas que se habian previsto como independien-
tes.

Este tipo de queja ha venido matizdndose (hasta
practicamente desaparecer) en cursos siguientes por
dos motivos. En primer lugar, haciendo de la necesi-
dad virtud, la organizacién actual en la que ain no
existe una fusion clara de las materias hace que no
resulte dificil establecer criterios para determinar, en
casos excepcionales, si un estudiante puede aprobar
una de las dos partes y la otra no. En particular, si un
estudiante supera todos los conocimientos basicos de
una de las dos asignaturas del bloque y la calificacion
del proyecto es superior a 5 entonces aprueba esa
asignatura y el curso siguiente solo tiene que repetir
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la asignatura suspendida. Si bien esta medida es un
tanto incoherente con el concepto que se pretende
desarrollar, lo cierto es que hoy por hoy no resulta
complicado hacer un plan especifico para los estu-
diantes que solo tienen que hacer una de las partes
(por ejemplo, venir a las clases de informatica y hacer
las tareas y entregas correspondientes a esa parte),
cosa que ademas resuelve la problemética de los
estudiantes que tienen una de las dos asignaturas
convalidadas. Légicamente, a medida que vayamos
avanzando en la fusién de las materias (tal y como es
nuestro deseo) serda mas dificil establecer este plan
especifico para los estudiantes que cursan sélo una de
las dos partes.

El segundo motivo por el que la queja ha ido mati-
zandose es que ha empezado a ponerse de manifiesto
el fenomeno de la compensacion. Es decir, algunos
estudiantes superan el bloque (las dos asignaturas)
por compensacién, porque han trabajado muy bien
una de las partes. Esos estudiantes hubiesen suspen-
dido una de las dos asignaturas si las hubiesen toma-
do por separado, pero ahora han aprobado el blogue
completo.

La Figura 2 muestra algunos datos correspondien-
tes a uno de los Gltimos cursos. Estos datos no pueden
considerarse ain muy representativos porque las
asignaturas estdn en proceso de estabilizacion. En
todo caso, permiten hacerse una idea del impacto de
las medidas descritas. La tabla muestra que:

¢ El rendimiento en ambas asignaturas fue elevado
(mas del 80% de aprobados respecto a matricula-
dos).

¢ El abandono fue bajo, especialmente si tenemos
en cuenta que se trata de asignaturas de primeros
cursos de una ingenieria, en los que normalmente
el abandono suele ser elevado.

e El porcentaje de estudiantes que se benefician de
la compensacion es elevado (llegando al 42,4% en
ITA+INF2)

e En esta ocasion, un porcentaje elevado de estu-
diantes de TAE+INF1 aprobaron solo una de las
dos partes. Este es el grupo de estudiantes que pu-
dieran haberse sentido agraviados en el caso de
que hubiesen suspendido todo el bloque por culpa
de una de las dos asignaturas.

4.3. Confusion en los horarios

Los estudiantes manifestaron confusion en los
horarios y entregas. La confusion procede esencial-
mente de dos hechos. Por un lado, el proceso fue
confuso para los estudiantes que solo tenian que hacer
una de las partes (por convalidar la otra) y por tanto
asistir a una parte de las sesiones y realizar solo una
parte de las entregas. En la primera edicién la infor-
macion e instrucciones al respecto no fueron dema-
siado precisas.

TAE+INF1 | ITA+INF2
Matriculados 108 43
Matriculados solo en una de las 3 7
partes
Aprobados 68 33

De entre los aprobados, los que
aprobaron una de las partes por 11 14
compensacion

Aprobaron solo una parte 20 2

Suspendieron 20 8

De entre los suspendidos, los que 12 1

lo hicieron por abandono

Figura 2: Algunos datos correspondientes al curso 2011-12 (se-
gundo cuatrimestre).

Por otro lado, tal y como se mencioné en el aparta-
do 2.2, en la primera edicién de TAE+INF1, a mitad
de curso se produjo un cambio en el régimen de
entregas. Durante la primera mitad del curso las
entregas eran para la semana siguiente y a partir de
ese momento pasaron a ser para la sesion siguiente.
Este cambio contribuyd a generar dosis adicionales
de confusion.

En general, con una organizacién docente como la
de nuestras asignaturas, que pretende conseguir un
trabajo continuado de los estudiantes a lo largo del
curso, con entregas frecuentes que permitan realizar
un seguimiento de ese trabajo y un proceso de retro-
alimentacion eficaz, es crucial disponer de un buen
sistema para comunicar el plan de actividades, fechas
y mecanismos de entrega, formas de canalizar el
feedback, etc., para lo cual un campus digital adecua-
do es imprescindible. No es una cuestion facil de
resolver y nos ha costado un cierto tiempo dar con
formas adecuadas y sostenibles.

4.4. Muchos profesores

La confusién se intensificd por el hecho de que el
namero de profesores implicados era grande. En
cierta forma, esto es inevitable porque la asignatura
tiene un elevado nimero de créditos y requiere el
esfuerzo de varios profesores. Pero la cuestion se vio
agravada por el hecho de que el reparto en la imparti-
cién de las clases se hizo en parte en funcion de los
temas. Es decir, el tema X lo imparte el profesor
experto en ese tema.

Este planteamiento que puede ser muy eficiente en
el caso de una organizacion docente basada en la
imparticion del temario, es inadecuada cuando se
trabaja por proyectos, porque aunque pueda identifi-
carse el periodo del curso en el que se va a trabajar
mas intensamente alguno de los temas, es imprescin-
dible que el profesorado tenga una visidon global y
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continuada del trabajo de los estudiantes, y estos
tengan claro cuél es el profesor que va a realizar el
seguimiento de su trabajo.

Esta es una cuestidon que ha tendido a mejorar por-
que a base de repetir el curso cada uno de los profeso-
res implicados ha ido adquiriendo mayor conocimien-
to de todos los temas tratados en el proyecto y ha sido
mas facil organizar el trabajo de forma que los estu-
diantes vean a menos profesores. En todo caso, puede
ser interesante mantener la figura de profesor experto,
que imparte alguna leccion magistral sobre un tema
determinado, pero que no tiene responsabilidad (o
tiene una responsabilidad limitada) en el seguimiento
de los proyectos.

4.5. Organizar los horarios

La dltima queja en este primer bloque hace re-
ferencia al hecho de que asignaturas grandes hacen
mas dificil al estudiante organizar sus horarios. Esto
es asi y no tiene remedio. Cuanto mas pequefias son
las asignaturas mas facil es acomodar los horarios a
una agenda que puede tener severas restricciones (por
ejemplo, si el estudiante trabaja). Y al contrario,
asignaturas grandes son mas dificiles de ubicar en los
horarios.

4.6. Caélculo del esfuerzo

En el segundo apartado de la carta, los estudiantes
se gquejan de que no se ha hecho un calculo adecuado
de la carga de trabajo. En cierta manera, la queja de
tiempo de dedicacion excesivo es inevitable, espe-
cialmente si la asignatura coexiste en el plan de
estudios con otras cuyo nivel de exigencia en térmi-
nos de dedicacién sea menor. Este factor se ve acen-
tuado por el hecho de que la asignatura tiene un
volumen doble que el resto, cosa que con frecuencia
olvidan los estudiantes al hacer su valoracion.

Pero al margen de estas consideraciones, es cierto
que en la primera edicion de una asignatura no siem-
pre se acierta en la estimacion del tiempo requerido
para realizar las tareas. Y la cosa es peor cuando
hablamos no solo de tareas en clase sino especialmen-
te fuera de clase.

Hay que decir que con el paso del tiempo no resul-
ta dificil conseguir un ajuste adecuado en el tiempo
de dedicacion. Las reglas béasicas para conseguirlo
son:

e Asignar una estimacion de tiempo a cada tarea

(tal y como muestra la Figura 1).

e Establecer como regla del curso que no debe
dedicarse a cada tarea mas tiempo del estable-
cido en la guia. Si en ese tiempo no se acaba la
tarea, se toma nota de las dificultades, se pasa
a la tarea siguiente y se discuten las dificulta-
des en la clase siguiente con los compafieros
ylo con el profesor.
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e  Tomar datos de tiempo de dedicacion real cada
semana mediante, por ejemplo, una plantilla en
la que cada estudiante/grupo anota el tiempo
dedicado. El seguimiento de esta informacién
nos permite identificar tareas con estimacion
equivocada, o estudiantes que sistematicamen-
te necesitan mas tiempo que el resto. En cual-
quier caso, es una informacion vital que bien
usada permite conseguir el ajuste adecuado del
tiempo de dedicacion.

La aplicacion de esas reglas debe combinarse con
buenas dosis de flexibilidad para cambiar la planifi-
cacion sobre la marcha, en caso de estimaciones
incorrectas. Para facilitar estas re-planificaciones ha
sido atil prever semanas con menor carga de trabajo
que puedan jugar el papel de “juntas de dilatacion”.

En la actualidad, la queja sobre mucho tiempo de
dedicacién se sigue manteniendo. Pero ahora ya
tenemos evidencias de que siendo mucho tiempo, es
el que corresponde a la asignatura en funcion de sus
créditos ECTS.

4.7. La nota que depende de los otros

Los estudiantes manifiestan su disconformidad con
el hecho de que la nota individual de cada uno de
ellos dependa en parte del rendimiento de sus compa-
fieros de grupo. Efectivamente, esto es asi por al
menos dos razones. Si los comparieros de grupo no
hacen su parte del trabajo en el proyecto, el resultado
sera de peor calidad, lo cual repercutira en una menor
calificacion de cada uno de ellos. Pero ademads, el
resultado de las respuestas de cada estudiante a las
preguntas sobre el proyecto afecta en cierta medida a
la nota que obtiene cada uno de sus comparfieros de
grupo. Tal y como se explico en la seccién 2.6, se
pretende de esta manera introducir interdependencia
positiva, lo cual es un elemento de motivacion extrin-
seca que facilita la cohesion del grupo, de manera que
unos ayuden a otros cuando sea necesario (cosa que
la mayoria hace por iniciativa propia, con indepen-
dencia de la existencia de esos mecanismos).

En cualquier caso, conviene ser consciente de que
tales mecanismos pueden no ser bien vistos por parte
de los estudiantes. Es necesario preparar una buena
argumentacion en el sentido de que el trabajo en
equipo representa eso: que el éxito individual de cada
uno de los miembros esté vinculado al buen hacer del
resto (los similes con equipos deportivos son Utiles
para ejemplificar esta idea). La falta de interdepen-
dencia positiva hace mas probable que cada uno de
los estudiantes se preocupe de su parte del trabajo sin
interesarse demasiado por el trabajo que deben reali-
zar sus compaferos.

4.8. Resistencia al autoaprendizaje

En el tercer bloque de quejas se pone de manifiesto
la resistencia del alumnado al autoaprendizaje. Como
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se indico en la seccién 2.5, una parte importante del
temario se cubre mediante la estrategia del puzle. Los
estudiantes perciben de forma negativa el hecho de
que deban aprender los temas sin que el profesor los
explique en clase, estudiando documentacién que se
pone a su disposicion, y con ayuda de sus comparie-
ros de grupo.

En parte la queja procede del contraste grande con
la ensefianza tradicional en la que uno de los roles
esenciales del profesor es explicar el temario. La
costumbre hace que cuando no es asi y se requiere un
esfuerzo superior por parte del estudiante se produzca
la queja, que incluso puede derivar en acusacion de
que el profesorado no esta haciendo el trabajo para el
que se le paga.

De nuevo, se trata de tener bien frescos los argu-
mentos que justifiquen el por qué se organizan las
cosas de esta manera. Por una parte, es importante
estar en condiciones de justificar con solvencia que el
trabajo del profesor es conseguir que sus estudiantes
aprendan y desarrollen habilidades, entre las cuales,
la habilidad de aprender de forma auténoma. Poco
favor habremos hecho a nuestros estudiantes si al
acabar nuestra asignatura siguen necesitando que un
profesor les explique el temario antes de que puedan
hacer nada con él.

Por otro lado, se sabe bien que una de las mejores
cosas que puede hacer uno para aprender bien un
tema es explicarlo a otro, cosa que estd en la esencia
del mecanismo del puzle.

Finalmente, la mecanica del puzle ayuda al estu-
diante a ejercitarse de cara a situaciones reales en las
que con frecuencia se vera abrumado por la cantidad
de informacion relativa al proyecto al que se incorpo-
ra, que tendré que asimilar de forma auténoma.

4.9. Poca claridad en las entregas

La queja sobre la poca claridad en las entregas esta
muy relacionada con la queja de la organizacion en
general, y tiene que ver con los problemas habituales
que ocurren la primera vez que se hacen estas cosas.

Pero conviene subrayar un aspecto de especial inte-
rés. Siempre que se pide una entrega, especialmente
las que son mas relevantes (por ejemplo, entregas
importantes del proyecto con un peso significativo en
la calificacion de la asignatura) es esencial establecer
con claridad los criterios de calidad, es decir, la
descripcion de las caracteristicas que debe tener el
producto que se entregue para que pueda considerarse
que estd bien hecho. Una buena forma de establecer
con claridad los criterios de calidad es una rabrica
[3].

En algln caso pasé que los estudiantes debian ha-
cer una entrega de un informe. La primera version del
informe decepciond a los profesores porque estaba
muy mal organizado, paginas sin numerar, sin con-
clusiones, etc. Muchos de los informes entregados

fueron rechazados de manera que los estudiantes
tuvieron que repetirlos. Esto produjo frustracion y
mas trabajo tanto para profesores como para estudian-
tes.

La cosa cambi6 en la segunda iteracion, cuando se
hicieron publicos los criterios de calidad del informe
antes de que tuvieran que entregarlo. Esos criterios
establecian con claridad todos los aspectos, algunos
de ellos tan obvios que quiza no deberia ser necesario
explicitarlos a estudiantes universitarios. Sin embar-
go, en esa ocasion fueron muchos mas los informes
aceptables a la primera y mayor la satisfaccion gene-
ral con el resultado.

5. Conclusiones

La queja que se presenta en esta ponencia ofrece
una panoramica muy completa de la variedad de
dificultades que pueden aparecer en una experiencia
como la descrita (union de parejas de asignaturas para
generar un escenario que facilite el despliegue de
aprendizaje basado en proyectos). Algunas de las
dificultades descritas se han ido solventando en
ediciones posteriores de las asignaturas (por ejemplo,
confusiones en horarios y planes de trabajo). Otras
aun persisten porque no son faciles de resolver (por
ejemplo, conseguir una fusién real de las materias, a
través de proyectos en los que se diluya la frontera
entre la informéatica y la ingenieria aerondutica).
Finalmente, otras dificultades nunca se resolveran,
porque son en realidad caracteristicas de la metodo-
logia (por ejemplo, el hecho de que el mal rendimien-
to de un estudiante perjudique a sus comparieros de
grupo). En cualquier caso, el analisis de dificultades
gue se presenta aqui puede ser una buena hoja de ruta
para quienes deseen emprender aventuras similares.

Referencias

[1] E. Aronson, N. Blaney, C. Stephin, J. Sikes y
M. Snapp, “The jigsaw classroom”. Beverly
Hills, CA: Sage Publishing Company, 1978.

[2] R.M. Felder y R. Brent, "Effective Strategies
for Cooperative Learning." J. Cooperation &
Collaboration in College Teaching, 10(2), 69-
75, 2001.

[3] H. Goodrich, “Understanding Rubrics”, Educa-
tional Leadership, 54 (4), pp. 14-18, 1996

[4] T. Markham, “Project Based Learning, a guide
to Standard-focused project based learning for
middle and high school teachers”, Buck Insti-
tute for Education, 2003.

[5] M. Valero-Garcia y J. Garcia Zubia, “Cémo
empezar facil con PBL”, Actas de las Jornadas
de Ensefianza Universitaria de la Informatica
(JENUI), 2011.



Actas de las XIX Jenui. Castellén, 10-12 de julio 2013
ISBN: 978-84-695-8051-6 DOI: 10.6035/e-TIiT.2013.13
Paginas: 183-190

Aprendizaje activo basado en problemas

Carlos Alvarez, Agustin Fernandez, Josep Llosa y Fermin Sanchez
Departament d’Arquitectura de Computadors
Facultat d’Informatica de Barcelona, Universitat Politécnica de Catalunya
Barcelona
calvarez, agustin, josepll, fermin @ ac.upc.edu

Resumen

Durante afios, los autores del presente trabajo hemos
practicado diversos métodos para fomentar el apren-
dizaje activo de los estudiantes a partir de la resolu-
cién de problemas, tanto en clase como fuera de ella.
Los Gltimos cuatro cursos hemos utilizado en clase de
problemas de la asignatura una metodologia que
consiste en encargar a los estudiantes cada semana
que resuelvan un pequefio conjunto de problemas que
trabajaran en clase la semana siguiente. En clase, los
juntamos en equipos de tres o cuatro personas, que
discuten sus respectivas soluciones y entregan una
solucion de consenso al final de la clase. Esta solu-
cién se les devuelve corregida en la siguiente clase.
Los resultados recopilados durante estos cuatro
cursos prueban que asistir y participar activamente en
clase ayuda mucho en el aprendizaje, y que trabajar y
pensar los problemas antes de ir, ayuda aln mas, ya
que permite aprovechar mejor las clases.

En estos cuatro afios, el 78% de los estudiantes que
realizaron al menos el 90% de los problemas aproba-
ron la asignatura por controles, sin necesidad de
realizar el examen final, mientras que el 64% de los
estudiantes que realizaron menos del 50% de los
problemas no consiguieron superar la asignatura.

Abstract

For years, the authors of this work have tried several
approaches to promote active learning among our
students by means of problem solving, both as
homework and in class. During the last four courses
we have used in our practice classes a methodology
based on assigning, each week, the students a few
problems to solve at home. Those same problems are
later worked by the students in class, in groups of 3 or
4 persons that discuss their particular solutions and
deliver a single consensus solution to the professor.
The professor returns this group solution properly
corrected in next theory class.

The results collected during these four courses show
that attending and actively participating in class helps
significantly in the learning process and that working

and thinking the problems at home in advance helps
even more since the students take better advantage of
the classes. For instance, 78% percent of the students
that prepared at least 90% of the problems assigned
passed the course by continuous evaluation without
requiring a final exam, while 64% of the students that
prepared less than 50% of the problems assigned
failed to pass the course.

Palabras clave

Aprendizaje activo, ABP, aprendizaje basado en
problemas, resolucion de problemas.

1. Introduccidn

Como profesores, en nuestras clases desarrollamos
diferentes tipos de actividades en las que participan
profesor y estudiantes, pero no en todas las activida-
des el grado de participacion de los actores es el
mismo. Por ejemplo, en las clases puramente magis-
trales la participacion del profesor es casi absoluta,
mientras que la de los estudiantes es marginal. En el
estudio individual del estudiante, por el contrario, lo
marginal es la participacion del profesor, que se limita
a resolver las dudas que hayan podido surgir al estu-
diante durante su estudio (aunque la resolucién de
dudas podria ser considerada una actividad diferente,
por lo que la participacion del profesor es ain méas
marginal).

Participacion y
control del profesorado

Participacion y
control del alumno

Clases Seminarios- Clases Practicas
Ac!

ori . Estudio y trabajo Estudioy
Tedricas  Talleres Practicas Tutorias r

Externas en grupo _trabajo
individual

Figura 1: Grado de participacion de profesor y
estudiantes en diferentes actividades de aprendizaje.
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En la Figura 1 se presentan, a modo de ejemplo, el
grado de participacion de profesores y alumnos en
diferentes actividades de aprendizaje.

Por otro lado, es de sobras conocido que la capaci-
dad de retencion de informacion, y por lo tanto de
aprendizaje, depende del tipo de actividad realizada.
Asi, Lang y McBeath prueban en [6] que la actividad
que mas retencidn de informacion, y por ende apren-
dizaje, produce, es ensefiar a otros, mientras que, por
el contrario, asistir a una clase magistral produce una
retencion de informacion de apenas el 5% (aunque en
algunos casos puntuales puede llegar hasta el 15%).
Es decir, al cabo de un cierto (corto) tiempo, el
alumno recuerda s6lo un 5% de lo que escuché en la
clase magistral. La figura 2 muestra el nivel de reten-
cién de informacion para diferentes actividades de
aprendizaje segun Lang y McBeath.
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Figura 2: Nivel de retencion de informacion para
diferentes actividades de aprendizaje.
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Figura 3: Comparativa entre participacion del
estudiante en actividades y nivel de retencion de
informacion.

Si comparamos las figuras 1y 2 vemos que las ac-
tividades en las que hay mayor participacion del
estudiante son precisamente las que producen mayor
nivel de aprendizaje, como se muestra en la figura 3.

Conscientes de que el grado de aprendizaje de los
estudiantes mejora cuanto mas se involucran en las
actividades que realizan para aprender, los autores de
este trabajo llevamos afios probando sistemas para
conseguir que nuestros estudiantes resuelvan sema-
nalmente los problemas que les sugerimos en clase,
de forma que alcancen un aprendizaje profundo de los
conceptos trabajados en las clases mas tedricas, en las
que tienen menor participacion.

En este articulo describimos los diferentes métodos
que hemos desarrollado para conseguirlo y el método
que usamos actualmente. Los resultados que hemos
obtenido prueban no s6lo que un alto porcentaje de
nuestros estudiantes hace por fin los problemas que se
les encarga, sino que existe una correlacion directa
entre la cantidad de problemas que resuelven y la
probabilidad de aprobar la asignatura.

El resto del articulo se organiza del siguiente mo-
do: en el apartado 2 describimos los diferentes méto-
dos que hemos ensayado los Gltimos afios para conse-
guir que nuestros estudiantes resuelvan los proble-
mas, el apartado 3 describe el método que usamos
actualmente, los resultados obtenidos se presentan en
el apartado 4 y, finalmente, el apartado 5 concluye el
trabajo.

2. El aprendizaje activo en clase de
problemas

El nombre de la asignatura que impartimos no es
relevante para las ideas presentadas en este articulo.
Podria tratarse de una asignatura de arquitectura de
computadores, inteligencia artificial, programacién,
sistemas operativos o cualquier otra disciplina de la
ingenieria informatica.

En la asignatura hay tres tipos de clases diferencia-
das: teoria, problemas y laboratorio. Histéricamente,
en esta asignatura siempre se ha intentado fomentar
un aprendizaje activo en todos los tipos de clases, con
resultados desiguales que han guiado la evolucién de
la metodologia docente empleada.

Lo que si es relevante para el articulo es el método
de evaluacion. Existe la posibilidad de aprobar la
asignatura mediante evaluacién continua, sin necesi-
dad de asistir al examen final. Para ello, durante el
curso se hacen tres controles que valen respectiva-
mente 1/6, 1/3 y 1/2 de la nota final de teoria. Los
controles valen el 80% de la nota final, y el 20%
restante sale de la nota de laboratorio. Los controles
no liberan materia, de forma que en cada control se
puede preguntar todo lo visto en la asignatura hasta
ese momento. Los controles suelen estdn formados
por tres o cuatro problemas, algunos de ellos con
contenido tedrico, similares a los que los estudiantes
discuten durante el curso en clase de problemas. El
estudiante dispone de dos horas para resolver cada
control.
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Las clases de laboratorio se basan en practicas rea-
lizadas en parejas de una hora de duracién. Aunque la
duracion de las practicas no es excesiva (dos horas
permitiria realizar tareas de mayor envergadura), las
sesiones de una hora permiten que la cadencia de las
précticas sea semanal, fomentando el trabajo conti-
nuado y que el alumno acumule conocimientos sin
tener que “volver a empezar” cada dos semanas.

Con la idea de fomentar el trabajo activo, todas las
sesiones de practicas estan estructuradas de la misma
forma: los alumnos disponen con antelacion suficien-
te (generalmente desde principio de curso) del enun-
ciado de la practica, que incluye un estudio previo
que deben presentar manuscrito al entrar en el labora-
torio. Para fomentar que realicen el trabajo previo, los
datos de las practicas cambian cada cuatrimestre y
presentar el trabajo previo es requisito imprescindible
para poder realizar la practica.

Durante la hora de préacticas, los alumnos deben
probar y corregir el trabajo realizado en el estudio
previo, desarrollar el trabajo especifico de la practica
y presentar un informe final que el profesor de practi-
cas evaluara con la ayuda de preguntas individuales
realizadas a ambos miembros del grupo (la nota de
laboratorio es individual). Esta evaluacién es subjeti-
va por parte del profesor, tal como se propone en [1],
es decir, el profesor pone la nota a cada alumno en
funcion del trabajo que éste ha desarrollado en la
clase de laboratorio y de la calidad del trabajo previo.
En algunas préacticas se usa el informe que el grupo
entrega al acabar la practica (o unos dias después).

La nota final de laboratorio es directamente la me-
dia de las notas de todas las clases de laboratorio. De
esta forma los alumnos perciben que todas las clases
son importantes, ya que no existe examen final de
laboratorio.

Actualmente, las clases de teoria las imparte el pro-
fesor usando transparencias. Todos los grupos de la
asignatura usan las mismas transparencias y dedican
el mismo tiempo en clase a cada tema. Finalmente, en
la hora de problemas, histéricamente, el profesor
resolvia problemas en la pizarra y aclaraba dudas.

Aprovechando el disefio de un nuevo plan de estu-
dios en el marco del EEES, decidimos cambiar la
organizacion de la asignatura, que hasta el momento
tenia los tres tipos de clase mencionados: teoria,
problemas y laboratorio. Los grupos de teoria eran
muy grandes y se dividian en dos para hacer proble-
mas, y en cuatro para hacer laboratorio. Con la nueva
organizacion, en el marco del EEES, los grupos eran
mas reducidos, lo que nos permitid juntar las clases
de teoria y problemas (ya no hacia falta dividir la
clase en dos) para hacer problemas cuando el temario
lo requiriese, y no cuando lo indicase el horario de la
asignatura.

Durante un tiempo intentamos intercalar en las
transparencias problemas sencillos de aplicacién
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directa (nivel 1 de la taxonomia de Bloom) para
fomentar el aprendizaje activo. La ventaja de este
método es que las clases magistrales se interrumpen
cada diez o quince minutos para hacer un problema,
lo que ayuda a que los alumnos mantengan la aten-
cién durante toda la clase. Sin embargo, este método
no acabd de funcionar satisfactoriamente, desde
nuestro punto de vista, por dos razones:

¢ no se puede ir mas alla del nivel 1 de la taxono-
mia de Bloom en estos problemas sencillos, ya
que se puede dedicar poco tiempo a ellos en cla-
se y el objetivo de estos problemas es asentar
conceptos acabados de explicar,

e muchos estudiantes decidian esperar a la correc-
cién del profesor en lugar de realizar los pro-
blemas por si mismos, por lo que no asentaban
correctamente los conocimientos recién adquiri-
dos.

Para paliar estos efectos, intentamos aplicar el uso
de mandos interactivos [3] lo que, efectivamente,
aumento la participacién. Aun asi, la solucion no fue
tan efectiva como nos hubiera gustado, pues el uso de
estos mandos limita la capacidad de respuesta de los
alumnos a la eleccion entre un grupo de alternativas
(practicamente obliga a usar el tipo test).

Esta metodologia docente mantenia algunos de los
problemas ya observados al hacer ejercicios interca-
lados con la teoria. Teniamos dos opciones:

e Una alternativa era limitar los problemas a re-
solver ejercicios sencillos y relativamente rapi-
dos ya que el uso de los mandos interactivos
tiene un coste en tiempo afiadido debido a la ne-
cesidad de repartirlos al principio de la clase y
recogerlos al final. Esto podria evitarse si cada
estudiante dispusiese de su propio mando desde
el momento de su primera matricula como suce-
de en algunas universidades americanas, pero no
es la filosofia de nuestro centro. Con este siste-
ma no podiamos, por tanto, alcanzar los niveles
de comprension y aplicacion de la taxonomia de
Bloom.

e La otra alternativa era dedicar mucho tiempo a
permitir que los alumnos hicieran los problemas
por su cuenta, con lo que se resolvian muy pocos
problemas para la cantidad de contenidos de la
asignatura y dedicaban en clase tiempo que po-
drian dedicar por su cuenta fuera de clase, des-
perdiciando a menudo la posible interaccién con
el profesor.

Asi pues, decidimos volver a clases de teoria y
problemas separadas, lo que nos permitia hacer una
planificacibn mas o menos estatica del curso para
distribuir, durante las clases de teoria “puras”, todos
los conceptos de la asignatura. Esto facilitaba que
todos los grupos de la asignatura avanzasen de forma
bastante simultanea. Sin embargo, todavia debiamos
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resolver el problema de implementar unas clases de
problemas que implicaran aprendizaje activo. En el
pasado ya habiamos ensayado diferentes métodos
para conseguir que los estudiantes resolvieran los
problemas por su cuenta (no copiasen la solucion del
profesor o, directamente, de alguna coleccion colgada
en la red). Evidentemente, limitar la clase de proble-
mas a que el profesor los resolviera en la pizarra no
funcionaba en absoluto para ese fin, aln avisando con
antelacion de los problemas que se iban a resolver.

Una de las primeras soluciones probadas fue esco-
ger para cada problema a un estudiante que resolvia el
problema en la pizarra con la ayuda (o la interferen-
cia, segun el caso) de sus comparieros. EI problema
de este método radica en que su éxito esta supeditado
a la correcta eleccion del alumno que va a resolver el
problema. Si el alumno habia hecho una solucion
perfecta, no se generaba ninguna discusion y, si por el
contrario, habia hecho una solucién totalmente inco-
rrecta (0 ninguna en absoluto) era muy dificil guiarle
para que resolviera el problema en un tiempo razona-
ble. Asi pues, para escoger bien al estudiante habia
que mirar las soluciones de todos, pero eso sélo podia
hacerse si el estudiante ya trafa los problemas resuel-
tos de casa (la cantidad de contenidos de la asignatura
no permite dar a los alumnos tiempo en clase para
resolver una cantidad suficiente de problemas signifi-
cativos de un grado de profundidad més alla del nivel
de conocimiento). La Unica forma de conseguir que el
estudiante trajera los problemas resueltos en esta
situacion era, o bien premiarles por ello (puntuar los
problemas resueltos para mejorar la nota de la asigna-
tura) o bien castigarles (penalizarles la nota final si no
los traian resueltos). Independientemente del hecho
de que el sistema no era practico, ya que implicaba
corregir (0 al menos mirar) todos los problemas de
todos los alumnos cada semana, el efecto conseguido
se limitaba a asegurar que los alumnos tenian una
copia del problema resuelto antes de entrar a clase.
Enseguida percibian que era muy dificil que de entre
toda la clase les tocara justamente a ellos salir a la
pizarra, y esta era la Unica situacién donde realmente
debian demostrar que lo habian hecho.

En la literatura existen muchas experiencias, sobre
todo en el &mbito técnico, que es el que nos ocupa,
que demuestran una alta correlacion entre la cantidad
de problemas resueltos de una asignatura y las notas
finales de la misma. Sin embargo también numerosos
estudios [7] ponen de manifiesto que los estudiantes
tienen tendencia a no realizar un seguimiento adecua-
do de los problemas de la asignatura, bien por desidia
0 bien porque ante una serie de trabajos a realizar
siempre perciben como los mas importantes aquellos
que conducen directamente a la obtencién de una
nota. Incluso cuando se les plantea la posibilidad de
obtener la correccion de los problemas de forma
automatica (sin contar para la nota), la cantidad de

problemas que resuelven de forma efectiva no es tan
alta como seria deseable [4,7].

Por si esto fuera poco, también se ha demostrado
que resulta vital que los alumnos obtengan una reali-
mentacion de los problemas que realizan para que el
proceso de aprendizaje resulte efectivo [2]. Este tipo
de realimentacion debe ser individual y répida [5], y
esto no es facil de conseguir cuando se dispone de
clases llenas de alumnos y pocas horas de problemas,
e incluso de poco tiempo para realizar las tareas de
correccion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, hace tres afios
gue pusimos en practica un método para conseguir
que los estudiantes realizasen semanalmente un
conjunto de problemas fuera de clase y lo discutiesen
durante las clases de problemas. EI método se descri-
be en la préxima seccion.

3. Nuestra propuesta

La propuesta que aqui se describe se ha realizado
con el soporte de la escuela donde se imparte. Aunque
los requisitos no son excesivos, si que es vital que los
grupos-clase no sean excesivamente numerosos, de
forma que se pueda realizar un trabajo relativamente
personalizado y el trabajo del profesor fuera del aula
se mantenga dentro de unos limites razonables. Ade-
maés, el aula donde se realiza la clase debe permitir
remodelarse con facilidad para el trabajo de los
alumnos en pequefios grupos.

El primer paso para realizar esta actividad consiste
en avisar con tiempo suficiente (generalmente en la
clase de teoria de la semana anterior) de los proble-
mas que deberén realizar los alumnos en su casa. Es
importante que los problemas estén bien definidos;
por ello, deben cumplir los siguientes requisitos:

e Deben ser problemas relacionados con la teoria
reciente.

e Su dificultad y extension debe permitir discutir
las dudas que generen en una hora (es decir, un
alumno deberia ser capaz de resolverlos em-
pleando entre 1y 3 horas).

e Deben cubrir los objetivos de aprendizaje del
Ccurso.

¢ lIdealmente, ademas, deben ser problemas rela-
cionados con la realidad, que “enganchen” a los
alumnos a la materia.

Los alumnos deben llegar a la clase con los pro-
blemas resueltos. Habitualmente trabajan en grupos
fijos (0 que cambian sélo una vez o dos a lo largo del
curso), de forma que tan pronto llegan a clase se
agrupan y empiezan a discutir entre ellos la solucién
que han elaborado individualmente (de hecho cuando
el profesor llega a clase, la mayoria de las veces los
alumnos ya han formado los grupos y han comenzado
a debatir, lo que demuestra su motivacion). Los
grupos son idealmente de tres personas y se forman al
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principio del curso al azar (los crea el profesor) vy, si
es necesario, se ajustan si algiin alumno falta reitera-
damente dejando alumnos “huérfanos”. En caso de
clases muy numerosas, los grupos pueden ajustarse al
alza hasta cuatro o, como mucho, cinco integrantes
(grupos mas numerosos no funcionan bien).

Durante los primeros cinco minutos de la clase, el
profesor realiza una inspeccion rapida para detectar
si algun estudiante no ha hecho los problemas. Este
alumno no puede discutir los resultados con sus
compafieros, ya que no ha trabajado los problemas,
asi que es apartado del grupo y se le sienta aparte
para que pueda resolver los problemas solo. Esta
situacién es interpretada por los alumnos como un
castigo, de forma que no suele repetirse. Si un
alumno no hace los problemas con anterioridad,
simplemente no viene a clase. De hecho se les avisa
de que es preferible que no vengan si no han hecho el
trabajo que se les ha pedido

Una vez los alumnos estan agrupados, uno de ellos
(el responsable del grupo, que puede cambiar) se
encarga de anotar en un papel cuantos de sus compa-
fieros han venido y qué problemas ha hecho cada uno.
En nuestra implementacion de la clase, el responsable
debe firmar la hoja de problemas resueltos y, aunque
en realidad esta hoja no tiene mucho efecto en la nota
y el profesor no suele comprobar su contenido, los
alumnos se toman la tarea con mucha seriedad y no se
ha detectado que mientan en los resultados.

Durante la hora de problemas, los alumnos discu-
ten las soluciones que han realizado individualmente
y cada grupo elabora una solucién comun. Los profe-
sores de la asignatura, durante esa hora, se limitan a
realizar una labor de asesoria, desencallando las
discusiones que se atascan y aclarando conceptos que
nadie del grupo comprende realmente, pero en ningin
momento resuelven los problemas. Al finalizar la
hora de problemas, el responsable de cada grupo
entrega al profesor una Unica solucion de cada pro-
blema que el grupo ha elaborado conjuntamente.

Una vez ha finalizado la clase, la tarea del profesor
comienza de verdad. Debe corregir todos los proble-
mas que le han entregado (idealmente antes de la
siguiente clase de teoria), indicando claramente los
fallos cometidos por cada grupo. Durante la siguiente
clase de teoria, el profesor devuelve al responsable
del grupo la hoja de resultados corregida y, si un
porcentaje alto de la clase ha cometido los mismos
errores en alguin problema, el profesor comenta donde
estd el error y puede llegar a resolver algun apartado
individual, pero en ningun caso resuelve los proble-
mas de forma completa. Nunca se dedican méas de
cinco minutos a comentar los problemas de la clase
anterior (no ha sido necesario en tres afios)

El trabajo del profesor para corregir los problemas
no es excesivo. Un grupo de 45 alumnos (el tamafio
normal de los grupos de nuestra asignatura) entregara
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idealmente 15 soluciones. La gran ventaja del sistema
es que la mayoria de las soluciones son correctas, de
forma que tan solo suele ser necesario corregir los
Ultimos apartados de los problemas (que siempre son
los més complicados). Entre cinco y diez minutos por
solucidn entregada son suficientes para poder corregir
lar soluciones con una realimentacion adecuada.

El trabajo continuado en clase de problemas tiene
una recompensa practica a final de curso: aquellos
alumnos que superan la evaluacion continuada reci-
ben una nota extra en funcion del volumen de pro-
blemas resueltos en casa indicado por el responsable
de cada grupo. El incremento de nota sélo se aplica a
los alumnos que ya estan aprobados, y en ningln caso
sirve para aprobar la asignatura a un estudiante que
ha suspendido la evaluacion continua. Esto se hace
asi porque, por un lado, se busca ofrecer una recom-
pensa que gratifique a los alumnos que trabajan para
motivarles pero, por otro, no queremos ofrecer una
gratificacion que les incentive a copiar los problemas.
Con este sistema, los alumnos perciben que si copian
suspenderan igual (entregar problemas resueltos no
ayuda a aprobar) de forma que, o bien hacen la acti-
vidad para aprender, o simplemente no vienen a clase.
La experiencia nos muestra que el sistema funciona
sin necesidad de ninguna otra gratificacion adicional.

A continuacion se muestra una lista resumen con
los pasos de la actividad:

1. Se propone semanalmente una lista de 2-3 pro-
blemas que el alumno debe resolver individual-
mente en 1-3 horas.

2. Los alumnos que llegan con los problemas re-
sueltos se juntan en grupos de 3 6 4 para discutir
los problemas. Ellos mismos llevan el control de
cuantos problemas resuelven cada clase.

3. Durante las discusiones el profesor actla de
“consultor”, resolviendo dudas pero nunca los
problemas.

4. Cada grupo de alumnos acaba elaborando una
solucién comun, que entrega al profesor.

5. Fuera de clase, el profesor corrige las soluciones
de todos los grupos.

6. En la siguiente clase de teoria, el profesor co-
menta los errores comunes, si los hubiera, y de-
vuelve los problemas corregidos.

7. Al final de curso, los alumnos que han aprobado
reciben una subida de la nota a modo de “gratifi-
cacion”.

En la Seccion 4 se explican los resultados obteni-
dos con esta metodologia los cuatro Gltimos cursos.

4. Resultados

Para analizar el impacto de la asistencia y el trabajo
de los alumnos antes y durante las clases de proble-
mas, se han acumulado datos durante 4 cursos para un
total de 403 alumnos.
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Durante estos 4 cursos la asistencia media ha sido
del 72%, considerando tanto aquellos alumnos que no
han asistido en todo el curso como aquellos que
asisten regularmente, aunque se salten alguna clase de
vez en cuando. En total han hecho, con anterioridad a
las clases, el 58% de los problemas que se les ha
propuesto. A los alumnos que no han asistido los
hemos contabilizado igualmente con 0 problemas
hechos. El hecho de que el nimero de problemas
hechos en casa sea inferior a la asistencia no se debe,
en general, a que los alumnos asistan sin trabajar
previamente, sino mas bien a que no siempre hacen
todos los problemas propuestos.

El 36% de los alumnos ha aprobado la nota de teo-
ria (T) por evaluacion continua (media ponderada de
los 3 controles que representa en total el 80% de la
nota final). Una vez hecha la media con el laboratorio
(20% de la nota), el ndmero de aprobados se eleva al
47%. Una vez revisadas las notas, especialmente
casos limite como 4,9, el total de aprobados oficiales
por evaluacién continua se eleva al 55%. Finalmente,
una vez hecho el examen final de recuperacién (al
que sélo asisten los alumnos que no han aprobado por
evaluacién continua), la cifra de aprobados se eleva al
77,5% de los alumnos, con una nota media de 5,6.

Los resultados académicos han sido analizados con
detalle en funcion de la asistencia de los estudiantes a
clase y de los problemas resueltos. La figura 4 mues-
tra la distribucién de los alumnos segln su indice de
actividad. El eje horizontal representa el indice de
actividad, donde 20 se corresponde al conjunto de los
alumnos que han realizado entre el 0% y el 20% de
asistencias/problemas, 40 indicaria al conjunto de los
alumnos que han realizado entre 20% y 40% de
asistencias/problemas y asi sucesivamente. En rojo se
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Figura 4: Distribucion de los alumnos segin el
indice de actividad.

presenta el nimero de alumnos distribuidos segin la
asistencia a clase de problemas (num A), y en azul el
numero de alumnos distribuidos segin los problemas
resueltos de forma individual antes de la clase de
problemas (num P). Nétese que ambos valores, asis-
tencias y problemas, estan fuertemente correlaciona-
dos, ya que a un alumno que no asiste a clase tampo-
co se le contabilizan los problemas, y un alumno que
ha hecho el 100% de los problemas necesariamente
ha asistido al 100% de las clases. La asignatura esta
disefiada pensando en que los alumnos haran el 100%
de los problemas que se les proponen.

Dado que los problemas resueltos se corresponden
con el tipo de ejercicios que aparecen en los contro-
les, es de esperar que haya cierta relacion entre el
indice de actividad de los alumnos y sus resultados
académicos respecto a la nota de teoria (T). La figura
5 muestra el porcentaje de aprobados de teoria en
funcion de la asistencia T(A) y en funcién de los
problemas hechos T(P). En la figura puede verse
claramente la fuerte relacién entre la asistencia T(A)
de los alumnos y el porcentaje de aprobados; esta
relacion es ain mayor cuando se hace en funcion de
los problemas resueltos individualmente T(P), lo que
nos lleva a la conclusién de que asistir y participar
activamente en clase ayuda mucho en el aprendizaje
y que trabajar y pensar los problemas antes de ir a
clase ayuda aun maés, ya que permite aprovechar
mejor las clases.

La figura 6 muestra la nota media de teoria también
en funcion de la asistencia T(A) y de los problemas
resueltos individualmente T(P). Nuevamente se puede
ver la fuerte relacion entre el indice de actividad y la
nota media de cada grupo. Nétese que s6lo los alum-
nos que hacen entre el 80 y el 100% de los problemas

B %apr T(A) ™ %apr T(P)

% de aprobados
w
o
X

20 40 60 80 100

indice de actividad

Figura 5: Aprobados de teoria T segln la asistencia
T(A) y segun los problemas resueltos T(P).
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Figura 6: Nota media de teoria T segln la asistencia
T(A) y segin los problemas resueltos T(P).

tienen una nota media de teoria superior a 5 sobre 10
(recordemos que la asignatura esta disefiada asumien-
do que haran el 100%).

Dado que la teoria representa el 80% de la nota por
evaluacion continua, a continuacion mostramos los
resultados académicos (en funcién de los problemas
hechos) en distintas fases de la evaluacion: nota de
teoria T(P), nota media con laboratorio M(P), nota de
evaluacion continua una vez revisados los casos
limite EC(P) (se corresponde a las notas oficiales
publicadas) y, finalmente, la nota una vez hecho el
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Figura 7: Porcentaje de aprobados en distintas fases
de evaluacion en funcion de los problemas hechos.
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examen final de recuperacion ACTA(P), que se co-
rresponde a las notas que aparecen en el acta de la
asignatura.

Las figuras 7 y 8 muestran respectivamente el por-
centaje de aprobados y la nota media (sobre 10) en
funcion de los problemas resueltos individualmente
para cada una de estas fases. Como puede verse, en
general se mantiene la tendencia observada, debido a
que la actividad de los alumnos influye (como hemos
visto anteriormente) en la nota de teoria, y esta es un
factor determinante en la nota final.

Respecto al laboratorio, hemos observado una muy
escasa relacion entre la actividad en problemas y los
resultados de laboratorio, salvo unos pocos estudian-
tes con resultados académicos muy bajos que supo-
nemos que han abandonado el curso. Por eso, la nota
media M(P) una vez tenido en cuenta el laboratorio
no crece proporcionalmente a la actividad.

En cuanto a las notas por evaluacién continua pu-
blicadas, puede verse en la figura 8 un incremento
notable en la nota media en la columna 100 (entre
80% y 100% de problemas hechos). Esto se debe a
que los alumnos que han aprobado obtienen un pe-
quefio incremento de la nota como premio por su
actividad.

Finalmente, nos ha sorprendido que las notas del
examen final de recuperacion no guarden absoluta-
mente ninguna relacién con la actividad en clase. No
mostramos la grafica con solo el resultado del final,
ya gue consideramos que es de escaso interés para el
lector el ver una nube de ruido blanco. Una posible
explicacién a esto es que los alumnos que van al
examen final son precisamente los que no han apro-
vechado las clases de problemas. Sin embargo, en las
figuras 7 y 8 puede observarse que son precisamente
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Figura 8: Notas medias en distintas fases de
evaluacion en funcion de los problemas hechos.
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los alumnos con menor actividad los que, proporcio-
nalmente, se benefician més de este examen final de
recuperacion. Entre las posibles explicaciones esta el
hecho de que un solo examen no es tan preciso para
medir el aprendizaje de los alumnos como lo puedan
ser 3 controles, o el hecho de que haya alumnos que,
por diversos motivos, no dedican tiempo a esta asig-
natura durante el curso, pero realizan un gran esfuer-
zo intensivo antes del examen de recuperacion.

A nivel cualitativo, se ha observado una alta impli-
cacién y participacion activa de los alumnos que
asisten las clases de problemas, independientemente
de que éstos hayan hecho o no los problemas con
anterioridad. La sensacion de los profesores es que
los alumnos se plantean dudas y se enzarzan en
discusiones que de otra forma no tendrian. También
tenemos la sensacion de que el que haya que hacer los
problemas en casa antes de las clases de problemas
influye en una menor asistencia de los alumnos a
clase, ya que algunos dejan de asistir si no han traba-
jado con anterioridad. El trabajo requerido por otras
asignaturas influye en este aspecto particular, y se
nota sobre todo hacia el final del curso.

Desde el punto de vista de los alumnos, los que
asisten a clase reconocen que de esta forma aprenden
mucho y que se ven obligados a trabajar todo el
curso. A pesar de ello, cuando tienen la ocasion
siguen prefiriendo clases en que ellos tienen una
actitud pasiva y el profesor hace el trabajo activo.

Como resumen, y sobre todo como moraleja para
nuestros alumnos futuros, podriamos concluir que en
estos 4 cursos el 77% de los estudiantes con actividad
razonablemente alta (entre el 80% y el 100% de
problemas hechos) han aprobado por evaluacién
continua, mientras que entre los estudiantes con una
muy baja actividad este nimero se reduce al 27%.

Como conclusion final, el 78% de los estudiantes
que realizaron al menos el 90% de los problemas
aprobaron la asignatura por controles, sin necesidad
de realizar el examen final, mientras que el 64% de
los estudiantes que realizaron menos del 50% de los
problemas no consiguieron superar la asignatura.

Finalmente nos gustaria comentar, como dato cu-
rioso, que el primer cuatrimestre que se impartié la
asignatura, entre los estudiantes que realizaron el
100% de los problemas hubo una tasa del 100% de
aprobados por evaluacion continua, hecho que nunca
ha vuelto a repetirse. Si bien es cierto que se trata de
una singularidad estadistica, hay un factor que no
debemos olvidar. Los estudiantes del primer afio no
tenian a su disposicion los ejercicios resueltos por
compafieros suyos de otros cursos, lo que les obligaba
a trabajar a todos y a estudiar para aprender, no para
aprobar, ya que no tenian referencia alguna de cdmo
seria el examen. El resto de cursos tenemos constan-
cia que algunos alumnos, a los que les hemos contabi-
lizado problemas como hechos, no habian hecho los

problemas realmente, sino que se habian limitado a
copiarlos de cursos anteriores, hecho que disminuye
la eficacia de esta metodologia docente. Aun asi, es
preferible esto a que no vengan a clase, ya que al
menos participan activamente en las discusiones del
grupo y hacen un esfuerzo por entender “su propia
solucion”, con lo que algo aprenden.

5. Conclusiones

En este articulo hemos presentado una metodologia
docente para conseguir que los alumnos resuelvan en
casa los problemas de la asignatura. Los alumnos
trabajan individualmente los problemas propuestos
por el profesor y en clase de problemas discuten sus
soluciones en grupos reducidos. Al final de la clase,
cada grupo entrega una solucién consensuada que es
corregida y devuelta por el profesor en la siguiente
clase. Los resultados obtenidos muestran una gran
correlacion entre el nimero de problemas resueltos en
casa Yy la nota final del alumno en la asignatura, lo
gue prueba la eficacia de la metodologia propuesta.
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Resumen esta metodologia docente se ha acrecentado con la
llegada del EEES. La UPV/EHU no es ajena a la
Este trabajo presenta un analisis de la experiantia inclusion de esta metodologia en el desarrolloi-curr
el uso de la metodologia de Aprendizaje Basada ewular de sus titulaciones oficialeési, ya definié en
Proyectos (ABP) en la asignatura Arquitectura desu plan estratégico 2007-2012 el uso de estas metod
Computadores del Grado en Informatica de la Uni-logias activas en sus planes de estudio, plantaegnie
versidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitat que se ha potenciado en el plan actual (2012-261.7),
(UPV/EHU). De este estudio se desprende que umplantear que en el 2017 un 10% de los créditosque
95,7% del alumnado esta satisfecho con esta metoddmparten en las diferentes titulaciones se haga de
logia docente y continuaria en futuros cursos-utili acuerdo a estas metodologias docentes (actualmente
zandola. Ademas, el estudio realizado revela gtee es este porcentaje se sitGta en un 5%). Siguiendo esta
metodologia ayuda a la capacitacion transversal deflirectriz, durante los cursos 2011-2012 y 2012-2013
alumnado, no supone aparentemente ningn sobreek asignatura obligatoria Arquitectura de Computado
fuerzo y tiene efectos positivos en las calificaei® res (2° curso del Grado en Ingenieria Informatsea)

del alumnado. ha impartido utilizando este tipo de metodologéas,
concreto utilizando técnicas de aprendizaje cokabor
Abstract tivo [6] y aprendizaje basado en proyectos (ABP).

La asignatura Arquitectura de Computadores,
This paper presents an analysis of the experiemce ique cuenta con 4 créditos teéricos y 2 créditostpra
using the project-based learning (PBL) methodologycos, se imparte en tres idiomas: castellano, eagkar
in Computer Architecture subject of the Degree ininglés. Es una asignatura basica en el area dé arqu
Informatics Engineering offered in the University 0 tectura de computadores que, por una parte, propor-
the Basque Country (UPV/EHU). This study shows ciona la base suficiente para poder profundizar en
that 95.7% of the students are satisfied with theesta area en el caso de los alumnos gue elijan la
teaching methodology, and they would continue usingespecialidad de Ingenieria de Computadores y, por
it in future courses. In addition, the study shdhat  otra parte, imparte unos conocimientos genéricos y
this methodology contributes to the students' crossamplios que permitan obtener una vision generéd de
training, apparently does not generate any greabrquitectura de computadores a los alumnos que
increment in the students' effort and has positiveelijan alguna de las otras dos especialidades de la

effects on the obtained grades titulacion (Computacion o Ingenieria del Software).
En concreto, la asignatura esté organizada en tres
Palabras clave temas basicos: la organizacion y gestion de la memo

) _ o ria cache (25% de la asignatura), la segmenta@én d
Metodologias activas, aprendizaje basado en proyeqyrocesador (35% de la asignatura) y una introduccio
tos (ABP/PBL), aprendizaje colaborativo, evaluacion a los sistemas de Cémputo para|e|o (40% de |aa.5ign

continua, competencias transversales. tura). Estos dos Ultimos cursos se ha impartida est
Ultima parte utilizando la metodologia ABP.
1. Introduccién Ademas de la implantacién de metodologias ac-

o o tivas, se ha mantenido como método de evaluacion la
El aprendizaje basado en proyectos (en ingtés

ject based learning) [1, 2] esta cada vez mas extendi- | _ _
Este trabajo se ha realizado en el marco del anogiERAGIN,

do Como metOdOIO_gla d,e f”\prendlzaje eSp?CIalmentﬁnanciado por el Vicerrectorado de Calidad e Iramén Docente
en el area de las ingenierias [3, 4, 5]. El intends  de |a UPV/EHU.
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evaluacion continua. En concreto, se han llevado &ion se ha realizado entre pares, de tal formauque
cabo las siguientes actividades: exdmenes parcialegrupo evaluaba la solucién realizada por otro grupo
presentaciones y entrega de ejercicios, actividddes  El tercer tema de la asignatura se ha impartido si-
laboratorio y la evaluacién del proyecto realizaino.  guiendo la metodologia ABP, cuya organizacion
todos los casos, se ha minimizado el tiempo deaetr podemos dividir en estos puntos: trabajo previo,
limentacion al alumno, de tal forma que éste hayagprimera sesidn, puzzle para afrontar los problemas
podido adecuar su aprendizaje segln avanzaba lplanteados, aplicacion a desarrollar, entregables y
asignatura. Finalmente, en relacién a las competenevaluacion.

cias transversales (principalmente capacidad de Para la realizacién del proyecto, se ha estimado un
comunicacion oral y escrita en nuestra area, yajoab dedicacion de 60 horas por estudiante (19 presencia
en equipo), se han realizado las siguientes aativid les, 36 no presenciales y 5 dedicadas a evaluadon)
des: dos presentaciones orales (incluyendo evaluaci que hace un total de 180 horas de dedicacion grupal
por parte de los alumnos en base a una rubrica-entr Se ha pedido a cada estudiante que vaya completando
gada) y la escritura de un informe técnico apoyato una ficha de dedicacién horaria al proyecto, cuyos
una serie de sugerencias o directrices entregadagsultados indicardn el grado de correccidon de la
previamente. Ademas, muchas de las actividadegstimacion realizada.

realizadas durante el cuatrimestre se han llevado Oa . . .
cabo de forma grupal (en grupos generados aleato?-1- Trabajo previo: laboratorio de C

riamente para cada tarea o en grupos establesale ca pgra |levar a cabo la programacion requerida en el
al desarrollo del proyecto). proyecto, es necesario que los estudiantes conozcan
El objetivo de este trabajo es analizar la expe-yn minimo de programacion en el lenguaje C. Por
riencia en la utilizacion de estas metodologiassta  gjio, previo al comienzo del proyecto se ha redliza
asignatura, identificando puntos fuertes, limitae® yna sesion de laboratorio especifica sobre programa
y posibles lineas de mejora, teniendo en cuenta lagign en lenguaje C. Esta sesion de laboratoriddua s
singularidades de cada grupo (castellano, euskara jitensa, de una duracién de 5 horas, y ha consistid
inglés). en la programacién de diferentes ejemplos que han
El articulo se organiza de la siguiente manera. Eldo incorporando las distintas particularidades del
Apartado 2 presenta los aspectos sustanciales de |anguaje C. Los estudiantes tenian que rellenar una
metodologia implementada en la asignatura. El Aparficha de seguimiento sobre algunos de los ejemplos
tado 3 presenta las evidencias obtenidas paraaeali resyeltos. Posteriormente, los alumnos han tenido q
el estudio que se presenta en el Apartado 4 deliart yesolver un ejercicio de dificultad media mas ceeca
lo. Por su parte, el Apartado 5 se dedica a prasent g |3 programacion a realizar en el proyecto. Laiadg
las conclusiones. Un dltimo apartado incluye lasicion de conocimientos en este lenguaje también ha

bibliografia utilizada. sido evaluada mediante un test individual.
2. Aspectos sustanciales de la 2.2. Primera sesion: enunciado ABP
metodologia ABP utilizada En la primera sesion del proyecto se formaron los

grupos ABP. Como se ha comentado, en los primeros

En la asignatura se han trabajado dos aspectos demas se han realizado actividades colaborativas en
las metodologias activas: el aprendizaje colabarati grupo, en este caso formando grupos aleatorios. Par
y el aprendizaje basado en proyectos (ABP). afrontar el proyecto, decidimos que fueran los j@®p

A modo de entrenamiento, en los dos primeros tealumnos quienes formaran los grupos de trabajo; en
mas se han realizado actividades colaborativaer[. P concreto, grupos de tres alumnos (aunque también ha
una parte, el alumnado ha tenido que realizar unaido necesario crear algin grupo de dos alumnos, a
presentacion oral centrada en aspectos de la aegani los que l6gicamente se les ha exigido alguna tarea
cion y funcionamiento de las memorias cache y, poimenos dentro del proyecto).
otra parte, ha tenido que resolver un problema con- Una vez formados los grupos, en esta sesion se
creto y limitado en el tema sobre procesadores segpresenta el escenario ABP para dar paso a una re-
mentados. Ambas actividades han sido realizadas efflexion de los grupos en torno a los conocimiemtes
grupos de 3 estudiantes (aleatorios). En el cada de los que ya disponen, y de aquellos que desconocen y
presentacion, aunque la preparacion corria a @#go deben aprender para hacer frente al proyecto {objet
todo el grupo, ésta era realizada por uno de losos de aprendizaje). Esta reflexion se canaliza a
miembros del grupo, elegido en el momento de latravés de un péster en cada grupo que luego se pone
presentacion al azar (interdependencia positiva yen comun entre todos los grupos.
exigibilidad individual). La nota obtenida por el  En nuestro caso, se ha definido un proyecto en el
representante del grupo era la asignada a todo e€rea de paralelismo: la programacion paralela de un
grupo. En el caso del problema a resolver, la @valu aplicacién para el filtrado, encriptado y transimsi
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de imagenes supuestamente obtenidas por un robot @#&n trata de desarrollar las versiones serie glekr

la NASA en Marte. Para ello se utilizar4d como sepor de un programa que aplica diferentes procesos a una
te un equipo multiprocesador de 48 nucleos disponiimagen. En concreto, se utilizan tres imagenes de
ble en la facultad (DELL PowerEdge R815). Estediferentes tamafios para evaluar el rendimiento-obte
escenario esta inspirado en el proyddtrs Science nido en funcién de la soluciéon paralela adoptadaly

Laboratory de la NASA {wwv. nasa. gov/ sl ). tamario de la imagen.
) . Para trabajar en la aplicacion, ademas de la dedica
2.3. Trabajo colaborativo: puzzle cién no presencial, los estudiantes han dispuesto d
Fruto de la reflexion anterior, se han definido los r€S sesiones presenciales tutorizadas en las lque e
objetivos de aprendizaje de este tema: profesor ha atendido las dudas que hayan podido

B i ] L surgir y ha hecho un seguimiento de la dindmica de
* Utilizar los mecanismos de sincronizacion nece-yrapajo del grupo. En cualquier caso, la tarea del
sarios para el correcto funcionamiento de l0Sprofesor no ha sido la de resolver inmediatameasge |

programas paralelos. dudas planteadas por los estudiantes, sino lardese

* Planificar un reparto de carga equilibrado entrefacijlitador y, por tanto, proporcionar pistas para
los procesos. motivar la reflexién del grupo, evitando eso si glie

* Analizar el rendimiento de la implementacion trabajo del grupo se desvie excesivamente de los
paralela de una aplicacion. objetivos planteados.

+ Utilizar las directivas de OpenMP para progra- El desarrollo de la aplicacion lleva consigo la en-
mar una solucién paralela. trega de la correspondiente memoria técnica, que

El siguiente paso ha consistido en que cada grupexplica los pasos seguidos para la implementacion
trabaje de forma colaborativa, a través de unaiacti serie y paralela de los algoritmos a desarrollaf, a
dad de tipo puzzle, los objetivos de aprendizage: | como la evaluacion del rendimiento obtenido, y la
sincronizacion de procesos, el reparto de tarelas y presentacion publica de la misma. Al igual queaen |
evaluacion del rendimiento obtenido al paralelizarpresentacion del trabajo realizado en el puzzie es
una aplicacion. Todo ello teniendo en cuenta que lgresentacion es evaluada por el profesor y coedalua
programacion final seria utilizando directivas de por el resto de alumnos utilizando la corresportdien
OpenMP. Cada estudiante se ha enfrentado a uno débrica.
los problemas, ha compartido su conocimiento con El proyecto finaliza con un control de conocimien-
alumnos de otros grupos (reunion de expertos) y haos minimos en el tema de paralelismo, que permite
ensefiado lo aprendido al resto de componentes delarantizar que todos los estudiantes han superado
grupo. Esta actividad se ha llevado a cabo a golar minimamente los objetivos de aprendizaje previstos
de 4 sesiones presenciales de trabajo individual y/ (exigibilidad individual). Para que el estudiante
grupal. supere el proyecto, es condicion necesaria que éste

El puzzle ha finalizado con una sesion de presentasbtenga al menos una puntuacion equivalente al 30%
cion de conocimientos adquiridos, en la que un-estude este examen.
diante de cada grupo ha presentado algun aspecto de
puzzle realizado. Este alumno era elegido al aza?-D. Entregables del proyecto
entre los alumnos del grupo que no habian preparado ge gefinen los siguientes tipos de entregables:
el aspecto a presentar. La presentacién ha sido eva o )
luada por el profesor y coevaluada por el resto de * Actas de constitucion y reuniones de grupo. Al
estudiantes, para lo que se entrega la correspuadie comienzo del proyecto cada grupo rellena la
rabrica y ficha de evaluacion. La nota obtenidagdor consiguiente acta de constitucion de grupo,
alumno presentador pasaba a ser la nota obtenida po ~ acordando las claves de funcionamiento del gru-
todos los miembros del grupo en esta actividad. De ~ PO- Uno de los estudiantes ha tomado el rol de
esta forma se garantiza la exigibilidad individyada secretario o responsable del grupo. Por otra par-
interdependencia positiva. te, cada vez que (_el grupo se retine para II_evar a

Tras esta ronda de presentaciones, el profesdr real ~ €abo alguna actividad conjunta, los estudiantes
za un resumen acerca de los objetivos de apreadizaj ~ d€l grupo rellenan la correspondiente acta de
para aclarar las posibles dudas que hayan quedado e ~ Féunion.

torno a los temas p|anteados en el puzz|e_ * Péster Correspondiente a la discusién ABP ini-
cial.
2.4. Trabajo colaborativo: aplicacion + Trabajo desarrollado en el puzzle: informe que

cada estudiante elabora del apartado que le co-
rresponde, su presentacion y los correspondien-
tes ejercicios resueltos. En este entregable se in-
corporaran también aquellos materiales novedo-
sos (no referenciados por el profesor o profeso-

Una vez adquiridos los conocimientos necesarios,
cada grupo ha tenido que realizar la programacion
serie y paralela de una aplicacién de mayor enverga
dura, evaluando el rendimiento obtenido. La aplica-
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ra) que el estudiante haya utilizado para el desaen el examen de conocimientos minimos, tal y como
rrollo de su parte. se ha comentado anteriormente.
 Informes de las evaluaciones entre pares de la Finalmente, comentar que en el sistema de evalua-
presentacion del puzzle y de la presentacién deion se contempla un sistema dtfa bonus’, esto
la aplicacién desarrollada. es, independientemente de la actividad que seevall
« Desarrollo software realizado para la resolucionsegun el sistema de evaluacion propuesto, se piemia
del escenario planteado: informe técnico que ex-con puntos adicionales sobre la calificacion fitted,
plique la forma en la que se ha resuelto el esceactividades que de alguna forma sean sobresalientes
nario planteado y el rendimiento obtenido, y ma-

terial utilizado para la presentacion del desarro-3, Evidencias utilizadas para el

llo realizado. .
» Carpeta o portafolio en el que el grupo ir4 alma- analisis de resultados

cenando todo el material que vaya generando du- para el andlisis presentado en este trabajo se han
rante el desarrollo del proyecto, de acuerdo a logenido en cuenta tres tipos de evidencias: dedinaci
entregables descritos. En definitiva, todo aqueldel alumno al proyecto, calificaciones obtenidas y
material que los miembros del grupo considerengrado de satisfaccién del alumno. Para recoger los
adecuado para la mejor interpretacion del desadatos de la primera evidencia, dedicacién al prioyec
rrollo que han hecho del proyecto que se les hae ha entregado al alumnado una plantilla (verrgigu
planteado. Aunque se entregara la version defini- a| final del articulo) en la que cada estudiatehe

tiva al finalizar el proyecto, cada grupo entregararecoger su dedicacién no presencial al proyect@ Es
una primera version con el material generadodedicacion es personal, con lo que se recoge cina fi
hasta el momento de la realizacién del pUZZ|Ede dedicacién por cada estudiante del grupo.

para su correccion por parte del profesorado de |as calificaciones obtenidas por cada estudiante
cara a mejorar su contenido. Se trata de un doforman la segunda evidencia. En este caso, se han
cumento dinamico, que cada grupo actualiza dejistinguido las calificaciones obtenidas en la jrian
forma constante. parte de la asignatura (Temas 1y 2) y las obteréda

+ Controles. Entregables relacionados con la evael Tema 3, impartido siguiendo la metodologia ABP.

luacion individual de conocimientos: plantillas y En la primera parte de la asignatura se ha seguido
ejercicios de laboratorio sobre Lenguaje C, exa-metodologia més tradicional, aunque incluyendo
men sobre el Lenguaje C y examen de conoci-algunas actividades colaborativas. En este punto
mientos minimos sobre paralelismo. también se han tenido en cuenta las calificaciones
.. obtenidas en el curso 2010-11, en el que no dedutil
2.6. Evaluacion del proyecto ninguna actividad colaborativa.

En cuanto a la evaluacion del proyecto, el alumna- Finalmente, para recoger los datos de satisfaccion
do conocia de forma detallada el desglose de la evalel alumnado, se han pasado a los estudiantes dos
luacién desde un principio, tanto desde el punto deencuestas de opinion. Por una parte, se pregunta al
vista del sujeto evaluador como del objeto evaluadclumnado acerca de su grado de satisfaccion con la
(ver Cuadro 1) y tipo de evaluacion (grupal o iidiv asignatura en general (ver Figura 2 al final détay
dual). Entre estas actividades, el alumnado debéo)y, por otra, se pregunta sobre su grado dsfaati
superar algunas actividades de seguimiento tip&ion con la utilizacion de la metodologia ABP (ver
FILTRO, que se califican como APTA o NO APTA, Figura 3 al final del articulo).
pero sin que tengan caracter aditivo sobre laicadif
cion final. Ademas, debe obtener un minimo del 30%

Evaluador
Profesor Estudiantes Nota
Individual Plantillas laboratorio C FILTRO
Examen conocimientos C 5% 15%
Ejercicios seguimiento C FILTRO
Examen conocimientos minimos 10%
Grupo Presentacion puzzle 2% Presentacion del puzzle 2%
Ejercicios puzzle FILTRO
Presentacién de la solucion 3% Presentacion de la solucion  3%25%
Informe técnico/desarrollo 13%
Portafolio final 2%
Nota 35% 5% | 40%

Cuadro 1. Resumen del sistema de evaluacion dgtgim
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Puzzle | Aplicacion z;?%?(?rﬂg: Total Apllcac:\agm ona
Desarrollo Presentacion
2011-12 | Estimado 9 19 4 32 9,5 9,5
Medido 9,1 19,4 2,4 30,5 11,1 7,9
2012-13 Estimado 10 16 2 28 8 8
Medido 9,3 18,1 3,1 30,5 10,6 7,5

Cuadro 2. Resumen de la dedicacion no presengiabgécto (valores expresados en horas).

2010-11 2011-12 2012-13
castellanoeuskara| globa| castellano euskara| inglés | global| castellang euskara| inglés |global
(6 est.) | (18 est) (8est) | (13 est)| (7 est.) (19 est.) | (15 est.)| (10 est.)
Temasly} 6,61 6,49 | 6,52 7,23 7,07 7,8 7,30 7,68 7,38 6,903,397
Tema 3 7,28 751 7,4pb 7,78 7,79 8,27 7p1 7,80 7)/517,20 7,43
Final] 6,78 6,74 | 6,75 7,42 7,32 79 791 7,58 7,43 7,12 ,42F

Cuadro 3. Notas medias obtenidas

4. Resultados obtenidos

Este apartado presenta los principales resultados
obtenidos en los tres indicadores explicados ante-
riormente, teniendo en cuenta la experiencia de los
dos cursos 2011-12 y 2012-13.

4.1. Dedicacion al proyecto

Respecto a la dedicacién no presencial del alum-
nado al proyecto, el Cuadro 2 resume sus principa-
les hitos (valores medios expresados en horas para
todo el alumnado de la asignatura): la realizacion
del puzzle, el desarrollo de la aplicacion y lapare
racion del examen de conocimientos minimos.
Dado que para el primer afio no se recogio la dedi-
cacion correspondiente a la primera parte del pro-
yecto (conocimiento de C y estudio de OpenMP),
ésta no se presenta en el cuadro. Esta dedicaxion s
estimo en 5 horas en el curso 2011-12 y 8 horas en
el curso 2012-13. Hay que recordar que la dedica-
cion total no presencial estimada para el proyecto
en el curso 2011-12 fue de 37 horas por estudiante,
mientras que la del curso 2012-13 ha sido de 36
horas.

Como se puede ver en el Cuadro 2, la dedicacion
estimada y la dedicacion medida son muy similares,
sin que haya practicamente desviaciones entre ellas
lo que da una idea del grado de correccién de la
estimacion realizada a priori. Ha habido una peque-
fia reorientacion de la dedicacion del curso 2011-12
al curso 2012-13 a la vista de las mediciones-reali
zadas el curso pasado y vista la necesidad de dedi-
car algo mas de tiempo a que el alumnado estudiase
el lenguaje de programacién C, aspecto importante
para el correcto desarrollo del proyecto. También
hemos particularizado la dedicacién del alumnado a
la parte de desarrollo de la aplicacion y a lagodet
su documentacién y presentacion, dado que uno de
los objetivos de la asignatura es la mejora de la
capacitacion del alumnado en dicha competencia

en los tres (dtouosos académicos.

transversal (capacidad de comunicacién oral y
escrita). Los resultados muestran que la dedicacion
del alumnado es algo mayor en la parte de desarro-
llo (59% vs. 41%), lo que quiza explique la menor
calidad de las memorias entregadas respecto al
trabajo realizado.

4.2. Calificaciones obtenidas

En la evaluacion de la asignatura se ha seguido el
método de evaluacion continua en los tres temas.
Las actividades de evaluacion que se han llevado a
cabo han sido examenes parciales, presentaciones y
entrega de ejercicios, actividades de laboratorio y
proyecto. Ademas del proyecto, en alguna de las
actividades, la evaluacion ha sido colaborativa
(grupal y con evaluacién por pares).

El Cuadro 3 resume las calificaciones medias
obtenidas por los estudiantes en estos dos Ultimos
cursos académicos. Por tener una referencia inicial
el cuadro incluye las calificaciones obtenidas len e
curso 2010-11 en el que la asignatura se evalué
mediante evaluacion continua, pero sin incluir
nuevas metodologias docentes. Los resultados estan
organizados por grupo y parte de la asignatura
(Temas 1y 2, frente al Tema 3 en el que se realiza
el proyecto), teniendo en cuenta que las notas
parciales también son medias sobre 10 puntos. Se
incluye también la nota final de cada grupo y las
notas globales (parciales y finales) teniendo en
cuenta las medias de los estudiantes de todos los
grupos. Asi mismo, se indica entre paréntesis el
namero de estudiantes de cada grupo.

Como primer punto a destacar, se puede ver que,
al introducir nuevos elementos metodolégicos en el
curso 2011-12, suben las calificaciones de los dos
primeros temas de la asignatura. Podria pensarse
que es debido a una mayor calidad de los estudian-
tes de ese curso académico, pero no es el caso. El
curso 2010-11 ha estado formado precisamente por
estudiantes con buenos expedientes que han querido
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pasar del primer curso en la Ingenieria Informatica
(o Ingenieria Técnica en Informética de Sistemas)
al segundo curso del Grado en Informética, por lo
que los resultados obtenidos estan sesgados. En
condiciones normales, esta subida hubiera sido méas
acentuada, por lo que estimamos que la mejora
obtenida en el curso 2011-12 se debe basicamente a
factores metodolégicos. Este nivel de calificactone
satisfactorias en los dos primeros temas se ha
mantenido también el curso 2012-13, aunque existe
una pequefa desviacién a la baja en el grupo de
inglés. Esta diferencia es achacable seguramente a
la diferencia de calidad del alumnado entre los dos
cursos (los estudiantes del grupo de inglés en el
curso 2011-12 tenian los mejores expedientes
académicos de los estudiantes de la asignatura).

Respecto a la utilizacién o no de la metodologia
ABP, se puede ver que, en general, los estudiantes
obtienen mejores resultados en el Tema 3 impartido
con dicha metodologia. Esta mejora es mayor en el
curso 2011-12 (8,12%). Esta tendencia también se
puede observar en el curso 2010-11 en el que se
evaluaba el Tema 3, basicamente, mediante una
préactica (mejora del 13,85%).

4.3. Grado de satisfaccion del
alumnado

Respecto al grado de satisfaccion del alumnado
(ver Cuadro 4), un 89% de los estudiantes valoran
de forma positiva 0 muy positiva el interés de la
asignatura. Si se compara con otras asignaturas de
la titulacién y curso, el 69% de los estudiantes
opinan que esta asignatura es mas interesantas. Esto
grados de satisfaccion se mantienen durante los dos
cursos y en los tres grupos de la asignatura, &inqu
puede decirse que en los grupos de euskara e inglés
ha habido un ligero desplazamiento hacia el item
“Interesante y merece la pena” desde el item “Im-
prescindible en esta carrera”. El valor medio de
satisfaccion del alumnado con la asignatura es de 8
sobre 10, sin que existan diferencias entre las tre
grupos, ni entre los dos cursos académicos evalua-
dos.

Dentro de las opiniones sobre el desarrollo de la
asignatura, el alumnado sugiere la realizacién de
mas ejercicios (sobre todo, el acceso a una colec-
cion de ejercicios resueltos) y la entrega de agsunt
ademds de las transparencias entregadas. Por otra
parte, valoran muy positivamente la metodologia
docente utilizada, la implicacién del profesorado y
su capacidad de motivacion.

Esta encuesta de opinion también incluye pre-
guntas acerca de la carga de trabajo del estudiante
en el global de la asignatura y el grado de coardin
cion de esta carga entre el resto de asignatutas de
curso. Aunque para la mayoria de los estudiantes la
carga es la adecuada, si plantean que la parte del
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proyecto es mas exigente, aunque sin superar la
dedicacion planteada. Respecto a la coordinacién
entre asignaturas, aunque en el curso 2011-12 si
planteaban puntos de “agobio” entre las asignaturas
del curso, esta situacién parece haberse corregido
este curso 2012-13.

Respecto al grado de satisfaccién con la metodo-
logia docente utilizada en el tercer tema, aprendiz
je basado en proyectos, el Cuadro 5 recoge los
items mas destacados de esta evaluacion (la encues-
ta original recogia informacién de 18 items). Como
refleja el item 1 (valoracién global), el 95,7% del
alumnado esta satisfecho con la metodologia segui-
da (subiendo desde un 76,4% en el curso 2011-12)
y estaria dispuesto a seguir con esta metodologia e
préximos cursos segun indica el item 8 (pasa de un
83,9% en el curso 2011-12 a un 95,7% en el curso
2012-13). En esta subida del grado de satisfaccion
puede ayudar el hecho de que esta metodologia
empieza a ser conocida por el alumnado (actual-
mente se aplica también en alguna asignatura de
primer curso), ademas de la mayor experiencia del
profesorado en estas metodologias docentes.

Otros aspectos positivos de esta metodologia
quedan reflejados en los items 2 y 3. La metodolo-
gia ayuda a comprender los contenidos tedricos y a
establecer relaciones entre la teoria y la préactica
Estos aspectos se valoran positivamente por el
78,8% y el 95,8% del alumnado respectivamente
(un 100% en el caso del grupo en euskara), con una
subida importante en el item 2 (17 puntos) respecto
al curso 2011-12.

Uno de los objetivos de la asignatura es mejorar
las habilidades de caracter transversal del alumna-
do: trabajo colaborativo, capacidad de comunica-
cion oral y escrita en el area de la informética,
capacidad de aprendizaje autbnomo, etc. Para ello,
tal y como se ha explicado, se han incluido en el
proyecto actividades que incorporan el trabajo en
equipo, la necesidad de afrontar problemas de
manera autébnoma, realizacién de memorias técni-
cas, presentaciones orales, etc.

Como puede verse en los items 4, 5y 6, el alum-
nado percibe que la metodologia ABP ayuda en este
sentido. En el curso 2012-13 un 89,4% de los
alumnos opina que mejora su capacidad de trabajo
autonomo (un 100% en el caso del grupo en inglés),
un 74,5% su capacidad de comunicacion y un
89,4% su capacidad de trabajo en grupo (un 100%
en el caso del grupo en euskara). La valoracién de
estos items se ha mantenido alta en los dos cursos,
aunque han sufrido ligeras variaciones (96,8%,
64,5% y 93,6% respectivamente en el curso 2011-
12).



Aprendizaje basado en problemas
item Valoracion
1.- ¢ Qué opinas de No me ha Interesante, Una méas Interesantey | Imprescindible
la asignatura? gustado pero mal merece la pena| en esta carrera
explicada
2011-12(resp. 30) 0% 3% 10% 53% 33%
2012-13(resp. 45) 4% 2% 4% 76% 13%
2.- Comparada Mucho menos Menos Similar Mas interesante | Mucho mas
con otras interesante interesante interesante
2011-12(resp. 34) 0% 15% 15% 56% 15%
2012-13(resp. 46) 2% 7% 22% 54% 15%
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Cuadro 4. Respuestas a los items sobre el grasatidéaccion con la asignatura.

item Valoracion
1.- Valoracion global del planteamiento y Nada Poco Bastante Muy
desarrollo satisfactoria | satisfactoria | satisfactoria satisfactoria
2011-12(resp. 31) 3,2% 19,4% 54,8% 22,6%
2012-13(resp. 47) 2,1% 2,1% 72,3% 23,4%
2.-La r_netodo!o_gia ayuda a comprender Muy poco Poco Bastante Mucho
contenidos tedricos
2011-12(resp. 31) 6,5% 32,3% 32,3% 29%
2012-13(resp. 47) 0% 21,3% 51,1% 27,7%
3.- La metodologia ayuda a establecer relaciones emteoria y practica
2011-12(resp. 31) 0% 12,9% 41,9% 45,2%
2012-13(resp. 47) 0% 4,3% 44,7% 51,1%
4.- La metodologia ayuda a indagar por tu cuenta sob trabajo planteado
2011-12(resp. 31) 0% 3,2% 61,3% 35,5%
2012-13(resp. 47) 0% 10,6% 44,7% 44,7%
5.- La metodologia ayuda a desarrollar habilidadeselcomunicacion
2011-12(resp. 31) 0% 35,5% 41,9% 22,6%
2012-13(resp. 47) 2,1% 23,4% 46,8% 27,7%
6.- La metodologia ayuda a mejorar las capacidadegdrabajo en grupo
2011-12(resp. 31) 3,2% 3,2% 48,4% 45,2%
2012-13(resp. 47) 4,3% 6,4% 46,8% 42,6%
7.- La orientacion proporcionada por el -
profesor, ¢ha satisﬁ‘)ecﬁo tus necegidades P Poco Suficiente Bastante Mucho
2011-12(resp. 31) 0% 16,1% 41,9% 41,9%
2012-13(resp. 47) 4,3% 34% 31,9% 29,8%
8.- Si el proximo curso pudieras elegir, .
¢Joptarias por esta metodologia? Si No
2011-12(resp. 31) 83,9% 16,1%
2012-13(resp. 47) 95,7% 4,3%

Cuadro 5. Respuestas a los items sobre el grasatidéaccion con la metodologia ABP.

No todo es atractivo para el alumnado con esta memodo de estudiar, aunque indican que es mas dificil
todologia. Como refleja el item 7, la queja priatip sacar “buena nota”. Como se ha comentado, solicitan
del alumnado es la falta de orientacién propor@ana una mayor orientacion por parte del profesor y se
por el profesorado. En esta metodologia los estudia quejan de que la evaluacion grupal influya en las
tes se convierten en un sujeto activo de aprer&lizajnotas individuales.
guiado por el profesorado de forma puntual. Este
aspecto no es del agrado de todos los estudidzites. ? Conclusiones
grado de satisfaccibn de este item ha bajado de
83,8% en el curso 2011-12 a un 61,7% en el curso Este trabajo ha presentado la experiencia en el uso
2012-13, con lo gque se ve que los estudiantes demarnle metodologias activas, principalmente el aprendiz
dan un mayor grado de orientaciéon por parte defe basado en proyectos (ABP), en la asignaturaiArqu
profesorado. tectura de Computadores. Este analisis se haadaliz

Entre las opiniones del alumnado en este punto, edesde tres puntos de vista: la dedicacion del eamn
general, tal y como corrobora la encuesta, los-estudo al proyecto, las calificaciones obtenidas yratlg
diantes valoran positivamente la dinAmica de aprende satisfaccién del alumnado en estas metodologias
dizaje auténomo y en grupo, ven mas eficiente estelocentes.
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En resumen podriamos decir que el alumnado estReferencias
altamente satisfecho con el aprendizaje basado en
proyectos, de tal forma que una amplia mayoria [1] T. Markham. Project Based Learning Hand-
seguiria utilizando esta metodologia en cursos- futu book: A Guide to Standard-Focused Project
ros. No parece que la aplicaciéon de esta metodologi Based Learning for Middle and High School
docente haya supuesto un sobreesfuerzo en su dedi-  Teachers. Buck Institute for Education, 2003.
cacion docente, y ademas les ayuda a profundizar en[2] F. Kjersdam, S. Enemark. The Aalborg Ex-
ciertas capacidades transversales (trabajo en grupo periment. Aalborg University Press, 1994.
capacidad de comunicacion oral, autonomia, ett.). E http://www.adm.aau.dk/rektor/aalborgeksperim
alumnado aprende mas a gusto con el desarrollo de ent/engelsk/preface.html
un proyecto mas cercano a la realidad, ya que se [3] Vicent Estruch y Josep Silva. Aprendizaje ba-
encuentra mas motivado en su aprendizaje. En gene-  sado en proyectos en la carrera de informatica,
ral, las calificaciones obtenidas en esta partdade JENUI 2006, pp. 339-346.
asignatura son mejores. [4] Enric Marti, Ferran Poveda, Antoni Guugui y

Una dificultad que hemos encontrado es la necesi- Debora Gil. Aprendizaje Basado en Proyectos
dad de gestionar dinAmicamente los grupos, princi- en Ingenieria Informética. Resultados y re-
palmente, como consecuencia de abandonos. Dentro  flexiones de seis afios de experiencia. Simpo-
de las posibles mejoras, de cara a mejorar la perce sio-taller JENUI 2011, pp. 1-8.
cion de asistencia por parte del profesorado, &abri [5] Miguel Valero Garcia. El aprendizaje basado en
gue explorar algunas posibilidades sin caer en un proyectos en los estudios de ingenieria. Cua-
exceso de tutorizacion. También consideramos nece- dernos de pedagogia, 2010, no. 403, pp. 52-55.
sario introducir, hacia el final de la asignatuagyin [6] David W. Johnson, Roger T. Johnson, Karl A.
mecanismo de evaluacion opcional que permita subir Smith. Active Learning: Cooperation in the
la nota obtenida hasta el momento. Por ultimoaseri College Classroom, Interaction Book Com-
interesante explorar la posibilidad de coordinawe pany. Edina, Minnesota, 1991.
alguna otra asignatura del cuatrimestre y desarroll
conjuntamente un proyecto.

ARQUITECTURA DE COMPUTADORES

. en una palabra. para hacer las cosas mejor, tu opinion es
o0 esfu Por favor, responde

Para poder retocar las asignaturas. repen

Asignatura: Arquitectura de Computadores (2012/2013)

>> La asignatura

Horas de trabajo NO PRESENCIAL asociadas al Tema 3: introduccidn al ® (Qué opinas de la asignatura? mComparada con otras que estis cursando, ésta asignatura es
10 me ha gustado. 1o me interesa ‘mucho menos interesante
paralelismo (metodologia Aprendizaje Basado en Problemas) interesante. pero mal explicada menos teresante

wna mis
s interesante
‘mucho més interesante

es interesante y merece la pena

. imprescindible en esta carrera
Activid ad Tiempo (otras. indicar) =
(horas/min.) = Tienes algwna sugerencia para mejorar el material de la asignatura (apuntes, ejercicios,
s transpatencias, pigina web...?
Tareas prellmlnares
= Califica la asignanua en su globalidad (calidad. interés, acualidad. wilidad. ... de 0.2 10
estudio del lenguaje de programacion C
7 7 >> El profesor
contextualizacion del proyecto y repaso de conceptos basicos I
= Con intencién de mejorar su trabajo. jcudl es la critica principal que harias a n(s) profesor(es)?
estudio de OpenMP (Cudl es el aspecto mis positivo que destacarias de m(s) profesor(es)?
Total tareas preliminares ® En conjunto. califica el trabajo de tu(s) profesor(es). de 0 a 10
>> Evaluacion continua
= En cuanto a Ia distribucién de la carga de trabajo de Ia asignatura a lo lar
Puzzle i a1 s o e
] bu a5 et - de la misma (1 crédito ECTS = 10 horas presenciales + 15 horas de
ectura y busqueda de informacion estudio. elaboracién de pricticas. ejercicios. etc.)?

resolucién de los ejercicios N
= En cuanto a la coordinacién con otras asignaturas. gse ha repartido la carga de manera que no se

te juntaran excesivas horas en cortos periodos de tiempo? Si ha habido saturacion en algin
momento. ;cuando ha sido? ;Qué asignaturas crees que han sido las responsables de ello?

resolucion del programa

puesta en comin en el grupo " N
preparacion de la presentacion F|gura 2 Encuesta SObl'e Ia aSIgnatUI'a

Total puzzle

'CUESTIONARIO DE OPINION SOBRE LA METODOLOGIA ABP (Tema Paralelismo)
Te pedimos que nos des tu opinion sobre varios aspectos de la metodologia que se ha seguido
- = en el aula. Tus respuestas seran analizadas, y nos permitiran mejorar nuestras propuestas en el
Ap||cac|on futuro. Por eso, te pedimos que le dediques el tiempo necesario, y contestes con sinceridad.
Muchas gracias.
Teniendo en cuenta todos los aspectos de la metodologia que hemos trabajado, tu valoracién
global del planteamiento y desarrollo de la experiencia es.

lectura y busqueda de informacion

- disef io 3lisi O nada satisfactoria O poco satisfactoria
desairollo:disefioy,programacion; apalisls'de O bastante satisfactoria 0 muy satisfactoria
opciones/tiempos Justifica tu valoracion

escritura de la memoria Valora el grado en que consideras que la metodologia seguida te ha ayudado a aprender, cn

preparacion de la presentacion O me ha ayudado menos O me ha ayudado igual

O me ha ayudado mds O me ha ayudado mucho mas
Total aplicacién Valora el grado en que consideras que el uso de esta metodologia te ha ayudado a.
(“1” muy poco, “2” poco, “3” bastante, “4” mucho)
Comprender contenidos tebricos 1
Establecer relaciones entre teoria y practica
Examen Paralelismo Relacionar los contenidos de la asignatura y obtener una vision integrada

Aumentar el interés y la motivacion por la asignatura
— Analizar situaciones de la practica profesional
Total preparacion de examen Tndagar por tu cuenta en torno al trabajo plantado
Tomar decisiones en tormno a una situacién real

Resolver problemas u ofrecer soluciones a situaciones reales
Desarrollar tus habilidades de comunicacion (oral o escrita)

Total tema paralelismo Desartolo tu sutonoria pora aprender

NISISISINISINNINNSINS

Tomar una actitud participativa respecto a tu aprendizaje 12

Hejorar tus capacidades de trabajo en arupo 112

(suma de totales) Desarralr ias necesarias en I praclica profesional T
1]2]3]a4

El sistema de evaluacion seguido ha sido adecuado a la

Figura 1. Plantilla sobre la dedicacién no presen- L rintacin proporcionada o811 profesrs durante ol process, . sasecho s

necesidades?
O Poco O Suficiente O Bastante O Mucho

cial al proyecto. o e e

Si el proximo curso/madulo/cuatrimestre pudieras elegir, Zoptarias por esta metodologia?
i DiNo

Figura 3. Encuesta sobre la metodologia ABP.
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Resumen

La verificacién formal de algoritmos, impartida en los
estudios de Ingenieria Informatica como parte de las
asignaturas de programacion, se suele explicar de ma-
nera “tedrica” introduciendo los axiomas de la 16gi-
ca de Hoare y realizando diversos ejercicios de veri-
ficacién (a mano) de pequefios programas. Aunque los
alumnos han debido adquirir previamente los conoci-
mientos de Légica necesarios, muchos de ellos presen-
tan serias dificultades para expresar formalmente los
distintos pasos de las pruebas de correccién plantea-
das. En esta experiencia se ha decidido utilizar como
herramienta de apoyo para explicar la verificacién for-
mal de algoritmos un demostrador automadtico de teo-
remas llamado Krakatoa. Esta herramienta permitird a
los estudiantes visualizar de manera interactiva los dis-
tintos pasos necesarios para probar la correccién de un
programa, reflexionar sobre los razonamientos segui-
dos y comprender la importancia de la verificaciéon de
algoritmos para mejorar la fiabilidad de nuestros pro-
gramas.

Abstract

Formal verification of algorithms, taught in Computer
Engineering studies as part of programming subjects,
is usually explained in a “theoretical” way introdu-
cing the different axioms of Hoare logic and doing (by
hand) various exercises of verificacion of small pro-
grams. Although students are supposed to have pre-
viously acquired the necessary logic concepts, many of
them have serious difficulties to formally express the
different steps of the considered correction proofs. In
this experience we have decided to explain formal ve-
rification of algorithms by using, as a support tool, an
automatic theorem prover called Krakatoa. This tool
will allow students to interactively visualize the va-
rious steps required to prove the correctness of a pro-
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gram, to think about the used reasoning and to unders-
tand the importance of verification of algorithms to im-
prove the reliability of our programs.

Palabras clave

Verificacién formal de algoritmos, pruebas de correc-
cion, demostradores automaticos de teoremas, Kraka-
toa.

1. Introduccion

En el campo de la Ingenieria del Software, para
comprobar que un programa desarrollado es correcto
por norma general se suele realizar una fase de testing,
en la que se seleccionan un conjunto de datos de entra-
da para determinar si los resultados producidos por el
programa sobre esos datos coinciden o no con los valo-
res esperados. Aunque existen aplicaciones que gene-
ran automdticamente de manera aleatoria tantos casos
de prueba como se deseen y comprueban si el progra-
ma devuelve lo esperado, para asegurar que el progra-
ma es correcto esto no es suficiente ya que el programa
se deberia probar sobre el conjunto (habitualmente in-
finito) de todos los valores posibles de los datos de en-
trada. Esto quiere decir que el testing s6lo puede ase-
gurar que el programa funciona correctamente para un
conjunto limitado de entradas, sin asegurar su correcto
funcionamiento para el resto.

La verificacién formal de algoritmos es una técnica
que permite probar la correccidn de un algoritmo antes
de ser implementado en un lenguaje de programacioén
concreto, asegurando que el programa es correcto sin
necesidad de hacer testing. Aunque la verificacién for-
mal de algoritmos no aparece recogida en las recomen-
daciones del Consejo de Universidades para el titulo
oficial del Grado en Ingenierfa Informatica (BOE nt-
mero 187 de 4/8/2009, piginas 66699 a 66710), si que
se contempla en la mayorfa de los planes de estudios
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de nuestras universidades como parte de algunas de las
asignaturas de programacion, y permite a los estudian-
tes completar su formacién desde una perspectiva mas
formal.

En la Universidad de La Rioja la verificacién for-
mal de algoritmos forma parte de los contenidos de la
asignatura “Especificacion y Desarrollo de Sistemas de
Software”, que se imparte en el segundo cuatrimestre
del segundo curso. Esta asignatura ya formaba parte
(con contenidos muy similares, incluyendo también la
verificacion formal de algoritmos) del plan de estudios
(actualmente a extinguir) de Ingenierfa Técnica en In-
formatica de Gestion.

Desde la implantacién del plan de estudios anterior
hasta el curso 2011/2012, ya dentro del Grado, esta ma-
teria se ha venido explicando de una manera “tedrica”,
presentando mediante clase magistral los axiomas de la
l6gica de Hoare [1] y realizando algunos ejercicios de
verificacién (a mano) de pequefios programas escritos
en un lenguaje imperativo. A pesar de ser el método
habitual de ensefianza de esta materia en las diferen-
tes universidades, a lo largo de los afios se ha observa-
do que este método no resulta totalmente satisfactorio
ya que muchos alumnos presentan serias dificultades
a la hora de expresar formalmente los distintos pasos
que aparecen en las pruebas de correccion y manifies-
tan que se trata de un tema dificil y de poca utilidad.
Aunque los resultados globales de la asignatura no son
malos, se intuye que en muchos casos, para superar la
prueba de evaluacidn, los estudiantes optan por meca-
nizar el proceso de verificacion formal de un algoritmo
sin llegar a entender correctamente esta materia.

En el curso 2012/2013 se ha decidido completar la
ensefianza “tradicional” (tedrica) seguida hasta ahora
en la asignatura EDSS utilizando como ayuda un de-
mostrador automético de teoremas llamado Krakatoa'.
Esta herramienta permite especificar formalmente pro-
gramas Java y probar su correccion. Partiendo de un
método Java con su precondicién y postcondicién es-
pecificadas formalmente, Krakatoa muestra los pasos
necesarios para verificar formalmente la correccion del
programa y permite visualizar como se prueba cada
uno de estos pasos, en algunos casos automdticamente
o por medio de ciertos lemas y aserciones que el usua-
rio puede introducir.

La experiencia pretende utilizar Krakatoa como he-
rramienta de apoyo, mostrando a los estudiantes cémo
esta aplicacién es capaz de demostrar automdaticamen-
te algunos de los ejemplos vistos en clase de manera
tedrica. No se pretende que los alumnos sean capaces
de trabajar de manera auténoma con el demostrador
automdtico de teoremas, ya que se considera que esta
tarea requeriria una dificultad excesiva para los objeti-

IThe Krakatoa verification tool for Java programs. http://
krakatoa.lri.fr/

vos perseguidos en la asignatura. Como herramienta de
apoyo, Krakatoa permite a los estudiantes visualizar en
un entorno interactivo los distintos pasos que realizan
a mano para dar la prueba de la correccién de un algo-
ritmo, comprender mejor los razonamientos seguidos
y entender la importancia de la verificacién de algorit-
mos para mejorar la fiabilidad de nuestros programas.

2. Contexto de la experiencia

La asignatura “Especificacién y Desarrollo de Sis-
temas de Software"(EDSS), en los estudios del Grado
en Ingenieria Informética de la Universidad de La Rio-
ja, es una asignatura obligatoria que se imparte en el
segundo curso, segundo cuatrimestre. Consta de 6 cré-
ditos ECTS, divididos en 30 horas presenciales de teo-
ria, 28 horas presenciales de practicas de laboratorio, 2
horas para la prueba de evaluacién final y 90 horas de
trabajo auténomo del alumno. La asignatura es comtn
al Grado en Matemadticas; los alumnos de ambos gra-
dos asisten juntos a clase y tanto los contenidos como
los criterios de evaluacion son iguales. El nimero total
de matriculados suele estar en torno a 50. La asignatura
ya formaba parte (con contenidos muy similares, inclu-
yendo entre ellos la verificacién formal de algoritmos)
de los planes de estudios (actualmente a extinguir) de
Ingenierfa Técnica en Informadtica de Gestién y Licen-
ciatura en Matemdticas, que comenzaron a impartirse
en el curso 2002/2003.

EDSS es la cuarta asignatura dentro del médulo
“Programacién”. Ademds de haber cursado las tres
asignaturas predecentes (“Metodologia de la progra-
macién”, “Tecnologia de la programacion” y “Progra-
macién orientada a objetos”), se supone que los estu-
diantes han adquirido anteriormente los conocimientos
fundamentales de la 16gica de primer orden impartidos
en la asignatura “Ldégica”, del primer curso, segundo
cuatrimestre.

Como se indica en la guia docente de la asignatura?,
EDSS tiene entre sus objetivos aportar una perspectiva
formal (mayor nivel de abstraccién) sobre diferentes
aspectos relacionados con la programacién (sintaxis,
semantica, correccion y eficiencia), buscando una me-
jora en los habitos del alumno a la hora de programar,
que mejore la calidad y fiabilidad de su trabajo. Des-
pués de abordar diversos temas como la especificacién
e implementacion de Tipos Abstractos de Datos y su
relacién con la Programacién Orientada a Objetos, la
especificacion de algoritmos y las nociones de sintaxis
y semdntica de un lenguaje, la parte final de la asigna-
tura (unas 5 semanas de clase, con 10 horas presencia-

2https://aps.unirioja.es/GuiasDocentes/
servlet/agetdocumentopdf?2012-13, 801G, 830, 2,
2
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les) esta dedicada a la verificacién formal de algorit-
mos.

La evaluacién de la asignatura se divide en dos par-
tes: 3 puntos corresponden a la realizacién de las prac-
ticas (de desarrollo de programas en Java), y los otros 7
al examen final (en papel) que consta de diversos ejer-
cicios de los temas tratados. Dentro del examen final,
los ejercicios de verificacién formal de algoritmos su-
ponen aproximadamente un 40 % del total.

3. Verificacion formal de algorit-
mos. Ensefianza tradicional

Tanto dentro del plan de estudios anterior en Inge-
nieria Técnica en Informatica de Gestion (desde el cur-
so 2002/2003 hasta el 2009/2010) como en los cursos
2010/2011 y 2011/2012, ya dentro del Grado en Inge-
nierfa Informaética, la verificacién formal de algoritmos
se ha venido explicando en la asignatura “Especifica-
cién y Desarrollo de Sistemas de Software” de una ma-
nera “tradicional” o “tedrica”.

Para desarrollar el tema de verificacion formal de al-
goritmos, en primer lugar se introducen mediante cla-
ses magistrales los axiomas de la 16gica de Hoare [1],
que dan las reglas de inferencia necesarias para pro-
bar que un programa cumple una especificacion dada
mediante una precondicién y una postcondicién.

Dadas una precondicién () y una postcondicion R,
un programa “s” (formado por una serie de instruccio-
nes elementales s = {s1,...,s,}) cumple la especi-
ficacion {Q}s{ R} si siempre que se ejecuta s comen-
zando en un estado que verifica (), el programa termi-
nay se llega a un estado que satisface R. Para probar
la correccién de {@}s{R} se consideran predicados
que determinan los estados vélidos en los puntos inter-
medios del programa, denominados asertos o asercio-
nes, tal que {Q}s1{P1}s2{Po} ... {Po_1}sn{R}. Si
el aserto inicial ) (precondicidn) se satisface, y cada
“programa” elemental sy, consistente en una sola ins-
truccion, satisface su especificacion {Py_1}si{ P},
entonces se satisface finalmente la postcondicién Ry
el programa es correcto.

La l6gica de Hoare da reglas para probar la correc-
cion de las instrucciones basicas de un lenguaje de pro-
gramacion (asignacién, composicién secuencial, con-
dicional, composicidn iterativa...). Estas reglas permi-
ten calcular de manera mecdnica precondiciones va-
lidas a partir de una postcondicién dada para asigna-
ciones, composiciones secuenciales y sentencias con-
dicionales. En el caso de la composicién iterativa es
necesario construir un invariante P, que es un predi-
cado que se cumple antes de entrar al bucle y tras cada
iteracion, y que debe ser lo suficientemente fuerte para
que a partir de él, a la salida del bucle, podamos dedu-
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cir la postcondicién.

En clase de EDSS se presentan (de manera tedrica)
cada una de las reglas de Hoare para las instrucciones
basicas de un lenguaje imperativo, tal y como viene
explicado en [3], y se realizan pequefios ejemplos ele-
mentales de aplicaciéon de cada una de ellas. Una vez
introducidas todas las reglas, se realizan algunos ejer-
cicios de pruebas de verificacion formal de pequefios
programas completos con un esquema iterativo.

Las pruebas de correccion realizadas en la asigna-
tura EDSS se limitan a programas que responden al
siguiente esquema:

{Q}

<inicializar>

mientras que B hacer
<cuerpo>

fmg

devuelve (<var>)

{R}

donde los bloques <inicializar> y <cuerpo> €S-
tdn formados por una secuencia de instrucciones ele-
mentales, normalmente asignaciones y/o estructuras
condicionales. En realidad esto no supone ninguna
restriccion, ya que si hay varios bucles “hermanos”
puede pensarse que todos menos el Ultimo estdn en
<inicializar>,Yy si hay bucles anidados puede pen-
sarse que los bucles internos estdn en <cuerpo>.

Segin la axiomdtica de Hoare, para verificar un pro-
grama que tenga el esquema anterior hace falta:

1. Encontrar un invariante P para el bucle.

2. Probar que se cumple {Q}<inicializar>{P}.

3. Probar que P es invariante, es decir, se cumple
{P and B} <cuerpo> { P}.

4. Probar que {P and not(B)} es més fuerte que la
postcondicién { R}.

5. Asegurar que el bucle termina.

Siguiendo estos pasos se consideran en la asignatura
las pruebas de correccidn de algunos algoritmos senci-
llos como por ejemplo el calculo (iterativo) de la po-
tencia de un nimero real elevado a un entero positivo,
el calculo del factorial de un nimero entero, el calculo
de la raiz cuadrada entera, la busqueda (secuencial) de
un elemento en un vector o la suma de las componentes
de un vector. Tras presentar algunos de estos ejercicios
en la pizarra, se realizan también algunas clases de pro-
blemas en las que los alumnos deben poner en practica
lo aprendido y realizar ellos solos algunas pruebas de
correccion propuestas.

Este método “tradicional”, utilizado también en
otras muchas universidades, presenta algunos proble-
mas, debido sobre todo a que los estudiantes del Grado
en Ingenieria Informética poseen una formacién de ca-
racter técnico adecuada pero tienen mds dificultad en
adquirir los conocimientos y las competencias en los
aspectos mas matemadticos, 16gicos y formales.



204 XIX Jornadas sobre la Enseiianza Universitaria de la Informatica

A pesar de que los ejemplos y ejercicios de prue-
bas de correccion realizados en la asignatura EDSS son
programas sencillos, a lo largo de los afios se ha ob-
servado que los alumnos presentan serias dificultades
a la hora de expresar formalmente los distintos pasos
necesarios para aplicar las reglas de inferencia de la
l6gica de Hoare y realizar las pruebas de correccion
planteadas. Muchos estudiantes manifiestan que el te-
ma de verificacién de algoritmos es el que més dificil
les resulta de la asignatura y asf lo reflejan también las
calificaciones obtenidas en la parte correspondiente a
esta materia dentro del examen final realizado. Ade-
mads, aunque los resultados globales de la asignatura
no son malos, se observa el caso de algunos alumnos
que consiguen superar la evaluacién porque terminan
por mecanizar el proceso de las pruebas de correccion,
muchas veces sin llegar a entenderlo totalmente.

4. Demostradores automaticos de
teoremas y verificacion formal
de algoritmos

En el curso 2012/2013 se ha decidido completar el
método “tedrico” seguido hasta ahora para explicar la
verificacion formal de algoritmos utilizando como he-
rramienta de apoyo una aplicacién de verificacién au-
tomdtica de programas escritos en Java llamada Kra-
katoa. Para probar la correccién de un programa Ja-
va, Krakatoa recibe su especificacién (precondicion y
postcondicion) escrita en el lenguaje Java Modeling
Language [2] (JML) y por medio de una herramien-
ta llamada Why? genera una serie de lemas (llamados
“proof obligations”, obligaciones) que corresponden a
los pasos necesarios, segtin la 16gica de Hoare, para
probar la correccién del programa. Estos lemas trata-
rdn de ser probados mediante algunos demostradores
automadticos incorporados dentro de Krakatoa, y si no
se consigue, podran ser enviados a Cog®*, un demostra-
dor de teoremas interactivo en el que el usuario puede
construir sus propias pruebas.

Por ejemplo, el siguiente método Java calcula el ma-
ximo de dos enteros:

/+@ ensures \result >= x && \result >=y
@ && \forall integer z; z >= x && z >= y
@ ==> z >= \result;
@x/
public static int max(int x, int y) {
if (x>y) return x; else return y;

}

La especificacién del método, escrita en lenguaje
JML, se indica con comentarios entre /@ y @«/. La
cldusula ensures indica la postcondicién, que es un

3The Why verification tool. http: //why.lri.fr
4The Coq Proof Assistant. http: //coq.inria.fr/

predicado que deberd verificarse a la salida del método
para cualquier valor de sus argumentos. Dentro de la
postcondicidn, result denota el valor devuelto por el
método. La postcondicidn en este caso significa:

e ¢l resultado es mayor o igual que z,

e ¢l resultado es mayor o igual que y,

e ¢l resultado es el menor de todos los posibles en-
teros que sean mayores que T € Y.

El objetivo es probar que el método max estd imple-
mentado correctamente, es decir, que satisface la espe-
cificaciéon dada. Como muestra la Figura 1, Krakatoa
genera para ello 6 lemas (obligaciones) que expresan
la validez del programa. Estas 6 obligaciones prueban
cada una de las 3 componentes de la postcondicion,
que deben verificarse para cada una de las dos ramas
de la cldsula condicional, y corresponden exactamente
a los pasos que los alumnos deberian realizar para pro-
bar formalmente (de modo tedrico) la correccidén del
programa. El primer lema, que aparece detallado en la
imagen, indica que, en el caso x > y, se verifica que
el resultado es mayor o igual que z. En este caso los
lemas son sencillos y los demostradores automaticos
Alt-Ergo’ y CVC3 ¢ incorporados dentro Krakatoa son
capaces de probarlos directamente. La prueba de las
6 obligaciones demuestra la correccion del programa
respecto a la especificacion dada, lo que garantiza que
en cualquier situacién, es decir, para cualquiera de los
(infinitos) posibles datos de entrada, el programa de-
vuelve el resultado esperado.

La prueba de correccién de un programa se complica
cuando se utilizan estructuras iterativas. Consideremos
ahora el siguiente método para calcular la raiz cuadra-
da de un niimero entero:

/*@ requires x >= 0;
@ ensures
@ \result >= 0 && \result * \result <= x
@ && x < (\result + 1) * (\result + 1);
@x/
public static int sqgrt(int x) {
int count = 0, sum = 1;
while (sum <= x) {
count++;
sum = sum + 2*count+1;
}

return count;

La clatisula requires introduce la precondicion,
que es un predicado que se debe cumplir al llamar al
método. En este caso se pide que el pardmetro x sea no
negativo, ya que en otro caso no seria posible calcular
su raiz cuadrada. Krakatoa genera ahora 5 obligacio-
nes (3 para probar la postcondicién y dos para probar

5 Alt-Ergo: An automatic theorem prover dedicated to program
verification. http://alt-ergo.lri.fr/
6CVC3. http://www.cs.nyu.edu/acsys/cve3/
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Max_max_ensures_default po 1

x_2: int32
y: int32

true

integer_of_int32(x_2) > integer_of_int32(y)
return: int32

return = x_ 2

integer_of_int32(return) >= integer_of_int32(x_2)

public class Max {

/*@ ensures KFESULEISEIX && \result >=y
@ && \forall integer z; z>=x && z >= y
@ ==> z >= \result;

@/
public static int max (int x, int y){
if (x»y) return x; else return y;

}

Figura 1: Obligaciones generadas por Krakatoa para el método max.

gWhy: a verification conditions viewer

File Configuration Proof
Alt-Ergo  CVC3

Proof obligations 0.94 2.2 Statistics
(ss)
» Method sqrt © o3

default behavior

He ©

1. postcondition
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Method sqrt
K Safety @ @ 2
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Timeout| 100

RaizCuadrada sqrt ensures default po 2

x 2 int

X2>=80

count: int
sum: int

true = true
sum > x 2

return: int
J: return = count

return * return <= x_2

/*@ requires x >=8;
@ ensures
@ \result >= 0 && KFESUTEINFESULT =X
@ & x < (\result+l) * (\result + 1};
@/
public static int sqrt (int x){
int count=e, sum=1;
while (sum <= x) {
count++;
sum = sum + 2*count +1;

return count;

2 [C] pretty Printer | file: RaizCuadrada.java VC: postcondition

Figura 2: Obligaciones generadas por Krakatoa para el método sqrt sin especificar el invariante.

que el método es seguro) pero, como se observa en la
Figura 2, sélo es capaz de probar una de ellas.

Para probar la correccién de un programa con una
estructura iterativa siguiendo los axiomas de la l6gica
de Hoare, como ya hemos explicado en la Seccion 4,
hace falta definir un invariante P que es un predicado
que se cumple a la entrada del bucle y tras cada ite-
racién. Este invariante tiene que ser lo suficientemente
fuerte para que de él, a la salida del bucle, se deduz-
ca la postcondicién, por lo que no siempre es sencillo
deducir cudl es el invariante correcto.

Para introducir el invariante en la especifica-
cion JML en Krakatoa utilizamos la cladsula loop
invariant. Ademds, para poder comprobar que el
bucle termina (y por tanto el método es seguro), en
muchas ocasiones hay que indicarle a Krakatoa una
expresion entera y no negativa que decrezca en cada
iteracién, llamada loop variant, asegurando asi que
siempre llegard un momento en que se deje de cum-

plir la condicién de entrada. Para la estructura iterativa
dentro del método sqrt podemos utilizar la siguiente
especificacion:

public static int sgrt(int x) {

int count = 0, sum = 1;
/*@ loop_invariant
@ count >= 0 && x >= countxcount &&
@ sum == (count+1l)* (count+1);
@ loop_variant x - sum;
@x/
while (sum <= x) {
count++;
sum = sum + 2%count+1l;

}

return count;

Ahora Krakatoa genera 11 obligaciones; algunas de
ellas han aparecido al incluir el invariante, y aseguran
que éste verifica las propiedades necesarias. Podemos
observar que las obligaciones generadas corresponden
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a los pasos indicados en la Seccién 4 para la prueba
de correccion “teérica”. Con la ayuda del invariante el
demostrador CVC3 si que es capaz de probar la correc-
cién del programa, como vemos en la Figura 3.

En otros casos mas complicados, ademas de definir
el invariante y el variante para las estructuras iterati-
vas, puede ser necesario incluir predicados o definicio-
nes axiomaticas o afiadir “pistas”, llamadas aserciones,
que ayuden a probar los lemas generados por Krakatoa.
Ademds, si los demostradores autométicos incorpora-
dos dentro de Krakatoa no son capaces de probar las
obligaciones generadas, también existe la posibilidad
de enviar estos lemas (a través de un fichero que se ge-
nera automdticamente) al demostrador interativo Coq
y realizar la prueba dentro de él.

La experiencia planteada en la asignatura EDSS pre-
tende utilizar Krakatoa como herramienta de apoyo pa-
ra la enseflanza de la verificacién formal de algoritmos.
Una vez que los alumnos conocen los axiomas de la
16gica de Hoare y han visto cudles son los pasos tedri-
cos necesarios para dar la prueba de correccién de un
programa sencillo, se mostrara a los estudiantes cémo
la herramienta es capaz de demostrar automdaticamen-
te algunos de los ejemplos vistos en clase de manera
tedrica. Se observard que los lemas generados por Kra-
katoa corresponden a los distintos pasos tedricos de la
l6gica de Hoare y se vera la necesidad de definir un in-
variante que sea lo suficientemente fuerte para que de
él, a la salida del bucle, se pueda deducir la postcondi-
cién.

No se pretende que los estudiantes sean capaces de
trabajar de manera auténoma con el demostrador au-
tomadtico de teoremas, lo que requeriria una dificultad
excesiva para los objetivos perseguidos. Sin embargo,
como herramienta de apoyo, Krakatoa permitird a los
estudiantes visualizar en un entorno interactivo los dis-
tintos pasos que realizan a mano para dar la prueba de
la correccién de un algoritmo, comprender mejor los
razonamientos seguidos y entender la importancia de
la verificacion de algoritmos para mejorar la fiabilidad
de nuestros programas.

Para evaluar la comprension de la herramienta en su
primer afio de utilizacién se incorporard un ejercicio
dentro del examen tedrico con algunas cuestiones sen-
cillas sobre Krakatoa como la identificacién de las dis-
tintas partes de la especificacion JML de un método
Java o la deteccidén de elementos incorrectos en un cé-
digo dado.

5. Algunos ejemplos de pruebas
de correccion con Krakatoa

5.1. Busqueda secuencial

Consideramos uno de los ejemplos (sencillos) de
prueba de correccién que se han explicado los dltimos
afios en EDSS: un algoritmo para la biisqueda secuen-
cial de un dato en un vector de enteros.

La implementacién de este algoritmo en Java ven-
drfa dada por el siguiente método:

public static boolean busqueda_secuencial

(int vI[], int x) {
int 1=0;
boolean esta=false;
while (i<v.length ) {
if (v[i] == x) esta=true;

i=i+1;
}

return esta;

Tras presentar la idea del método, los estudiantes de-
berfan pensar (en lenguaje lo mds formal posible) cudl
serfa su especificacion (precondicién y postcondicidn).
La postcondicioén debe expresar que el método devuel-
ve cierto si el elemento x estd en el vector v, y falso en
otro caso.

Para dar la especificacion en JML, se mostraria a
los estudiantes que Krakatoa permite definir predica-
dos. En este caso es conveniente definir el siguiente
predicado, que indica si un dato x aparece entre las n
primeras componentes de un vector v:

/*@ predicate contiene{L} (int[] v,
@ integer n, integer x) =
@ 0 <= n && n < v.length &&
(

@ \exists integer 1i;
@ 0 <=1 && 1 <= n && v[i]l==x );
@x/

Utilizando este predicado, los alumnos podrian tra-
tar de escribir, utilizando la sintaxis de JML, la especi-
ficacién del método busqueda secuencial, que se-
ria:

/*@ requires v != null && 1 <= v.length ;
@ ensures \result <==>
@ contiene (v,v.length-1,x);
@x/

Con esta especificacion, se mostraria que Krakatoa
genera 8 obligaciones de las cuales s6lo es capaz de
probar 3. Como ya se ha comentado anteriormente, es
necesario definir el invariante P para la estructura con-
dicional. Los estudiantes pensarian un invariante ade-
cuado y se discutirian en clase las posibles opciones
planteadas, valorando si son o no correctas, e imple-
mentando algunas de las sugerencias en JML para ir
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/*@ requires x >=0;
@ ensures
@ \result >= 0 & \result * \result <= x
@ & x < (\result+l) * (\result + 1);
@/
public static int sqrt (int x){
int count=@, sum=1;
/*@ loop_invariant
@ [Eount =10 && x>= count*count &&
@ sum == (count#1)*{count+l);
@ loop variant x -sum;
@*/
while (sum <= x) {
count++;
sum = sum + 2*count +1;

return count;

}

2 [T Pretty Printer | file: RaizCuadrada.java VC: loop invariant initially holds

Figura 3: Obligaciones generadas por Krakatoa para el método sqrt con el invariante definido.

viendo con cada una de ellas si Krakatoa consigue o
no probar la correccion del programa.

Una solucién para el invariante (y el variante) en
JML seria:

/+@ loop_invariant
@ 0<=1 && i<=v.length &&
Q (esta==true <==> contiene(v,i-1,x));
@ loop_variant
@ v.length-1i ;
@/

Finalmente, observariamos que con esta ayuda Kra-
katoa si que es capaz de verificar el programa, asegu-
rando asi su correccion.

5.2. Factorial y potencia de exponente
natural

Otros dos ejemplos sencillos de pruebas de correc-
cion de algoritmos que se han realizado en afios ante-
riores en la asignatura de EDSS de manera tedrica y
que ahora se pueden presentar con la ayuda de Kraka-
toa son el calculo de la potencia de exponente natural
y el factorial de un nimero natural.

Como la versién de JML soportada por Krakatoa no
incorpora la posibilidad de utilizar el factorial ni la po-
tencia, para poder especificar los métodos en Krakatoa
hacen falta algunas definiciones axiomadticas. En el ca-
so del factorial la definicién en JML serfa:

/%@ axiomatic Factorial {
@ logic integer fact (integer n);

@ axiom fact_zero

@ fact (0) ==1;

@ axiom fact_sum:

@ \forall integer n;

Q fact (n+l)==fact (n) x (n+1) ;
d
@

La especificacién del método, que los demostrado-
res incorporados en Krakatoa prueban automaticamen-
te, seria:

/*@ requires n >=0;
@ ensures \result==fact (n);
@x/
public static int factorial (int n) {
int i=0;
int f£=1;
/*@ loop_invariant
@ 0 <=1 && i <= n && f==fact (i) ;
@ loop_variant n-i ;
@x/
while (i<n) {
it++;
f=f*1i;
}

return f;

5.3. Raiz cuadrada real utilizando el mé-
todo de Newton

Podemos considerar también el siguiente método
para el célculo de la raiz cuadrada de un nimero real
utlizando el método de aproximacién de Newton (con
error menor que un dato epsi dado).

public static double newtonSqgrt
(double c, double epsi) {

double t;
if (c>1) t= c;

else t=1.1;
while (tx t - ¢ >= epsi) {

t = (c/t +t) / 2.0;
}

return t;

En este caso, ademds de dar el invariante, para pro-
bar que la expresion ¢ * t — ¢ decrece en cada iteracion
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y por tanto el bucle termina, hace falta introducir en
Krakatoa el siguiente lema:

/+@ lemma newton_decreases
@ \forall double c t;
@ t>0 && t*t > c ==>
@ (c/t + t) / 2.0 < t;
@

*/

Aunque los demostradores automaticos incorpora-
dos dentro de Krakatoa no son capaces de probar este
lema, si que se puede observar en clase que a partir de
él la aplicacidn es capaz de demostrar la correccién del
método. Para poder demostrar formalmente el lema an-
terior habria que hacer uso de Coq, pero su utilizacién
resulta mucho mas compleja y no se plantea dentro de
los objetivos de la experiencia.

6. Conclusiones

La verificacién formal de algoritmos forma parte de
las asignaturas de programacion en los estudios en In-
genieria Informadtica y se suele ensefiar de manera ted-
rica, presentando los axiomas de la l6gica de Hoare y
realizando (a mano) algunos ejemplos de pruebas de
correccion de programas sencillos. Este método, se-
guido durante varios afios en la asignatura de “Espe-
cificacién y Desarrollo de Sistemas de Software” de la
Universidad de La Rioja, presenta algunas carencias,
debido sobre todo a que muchos estudiantes tienen di-
ficultades para expresar formalmente los diferentes pa-
sos de las pruebas.

En la experiencia presentada se ha utilizado una he-
rramienta de apoyo llamada Krakatoa para intentar que
los alumnos consigan entender mejor las pruebas de
correccion realizadas en clase. Krakatoa es una apli-
cacién que permite verificar automaticamente progra-
mas escritos en lenguaje Java, que deben ser especi-
ficados (indicando, entre otras cosas, su precondicién
y postcondicién), en lenguaje JML. Para probar la co-
rreccion de un programa, Krakatoa genera una serie de

lemas que pueden ser probados por algunos demostra-
dores automadticos de teoremas incorporados o usando
el demostrador interactivo Coq. La prueba de estos le-
mas certifica la correccion del programa, y asegura por
tanto que su comportamiento serd el esperado sin ne-
cesidad de hacer testing.

En la experiencia se muestra como Krakatoa es ca-
paz de realizar automdaticamente algunas de las prue-
bas de correccién que los estudiantes han hecho ante-
riormente a mano, siguiendo los mismos pasos que los
realizados en el método tedrico. Aunque no se trata de
que los alumnos aprendan a manejar la aplicacion, el
uso de este entorno interactivo como herramienta de
apoyo permite que los estudiantes comprendan mejor
las pruebas planteadas y los pasos a realizar necesarios
en cada una de ellas.

En este primer afio de aplicacién no se conocen ain
los resultados en las pruebas de evaluacion, pero se es-
pera que las calificaciones del examen final en la parte
correspondiente a la verificacion formal sean mayores
que en afios anteriores, al conseguir profundizar mas
en el tema mediante la ayuda de Krakatoa. Los resulta-
dos reales estardn disponibles al final del cuatrimestre
actual y se mostrardn en la presentacion del trabajo en
las XIX Jornadas sobre la Ensefianza Universitaria de
la Informatica.
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Resumen placement in the new curriculum and, secondly, some
difficulties related to organization, scheduling, and tea-
En este trabajo se exponen las experiencias asociadating methodology. Several possible solutions to the
a la adaptacion al Espacio Europeo de Educacion Suencountered problems are analyzed, together with a
perior para la asignatura de Sistemas Inteligentes emlan to implement them, with the aim of correcting the
la titulacion de Grado en Ingenieria Informética de la problems detected.
Universidade da Corufia. Al respecto, se comentara el
proyecto de guia docente que ha sido elaborado para la
materia, asi como también los problemas mas imporpglabras clave
tantes que se han detectado, y algunos de los resulta-
dos de las evaluaciones de alumnos que se han obt
nido tras el primer afio de implantacion, y que utiliza-
remos para plantear alternativas que permitan mejora?
esos resultados. Con respecto a los problemas encon-
trados se detallaran en primer lugar, los inconvenientes . . .
ocasionados debido a la ubicacién de la materiadentrdl.  Introduccion y motivacion
del nuevo plan de estudios y en segundo lugar, los pro-
blemas generados por la organizacion, el calendarioy La convergencia hacia el Espacio Europeo de Edu-
la metodologia docente seguida. Finalmente se comereacion Superior (EEES) implica un cambio importante
tan las posibilidades de mejora y el trabajo desarrollaen los habitos docentes del profesorado. La docencia
do para implantar un plan de seguimiento que permitaradicional se centra en la leccién magistral [7] don-
subsanar, en la medida de nuestras posibilidades, loge los alumnos reciben y aceptan la informacion y los
principales inconvenientes detectados. conocimientos proporcionados por el profesor. Se con-
sidera que la docencia tradicional fomenta en los estu-
diantes un aprendizaje superficial, basado en la memo-
Abstract rizacién y repeticion de contenidos [3, 4]. Sin embargo,
un aprendizaje que requiera comprension, aplicacién,
This paper describes the experiences obtained fronanalisis, sintesis y critica de los contenidos, necesita
adapting the Intelligent Systems subject of the Degreeuna participacién mas activa del alumno, incluyendo
in Computer Engineering of the University of A Coru- realimentacion de la informacion [6]. El estudiante de-
fla to the European Higher Education Area (EHEA). ja de ser un mero receptor para convertirse en el res-
First, the teaching guide of the subject is detailed, ponsable de la evaluacién y organizacion de los cono-
and later the problems that the teachers have facedimientos. Esta forma de aprender proporciona una re-
in applying it. Finally, some of the student’s evalua- tencion de los conocimientos mas duradera. Por este
tion results obtained during the process are analyzednotivo, es preciso reconsiderar la labor del profesor
and used to propose possible improvements in futurgl] y adaptar las antiguas metodologias de ensefianza
courses. Regarding the main problems we will descri-con el objeto de desarrollar un proceso de ensefianza-
be, firstly, the structural issues caused by the subject'saprendizaje centrado en el alumno.

E\S-istemas inteligentes, estrategia docente, paradigma
ducativo, optimizacion de recursos, planificacion.
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Este nuevo enfoque docente se caracteriza por transda al segundo curso de la titulacién. La nueva materia
mitir no sélo contenidos teéricos, sino también por condensa contenidos de la IA tradicional o simbdlica
promover el aprendizaje autonomo y el desarrollo dey también de la aproximacién conexionista o subsim-
competencias en el alumnado. Esto implica una reorbdlica. Los contenidos de ambas aproximaciones de la
ganizacion de las clases, inmersas ahora en una visiOlA se reparten equitativamente en el cuatrimestre, im-
mas global de la actividad docente, asi como una reacpartiéndose en primer lugar los contenidos asociados a
tivacion de las tutorias y del seguimiento del procesola aproximacién tradicional. En el Cuadro 1 se presen-
de ensefianza-aprendizaje y de la planificacion. La lata un breve resumen de las principales caracteristicas
bor del profesor es la de guiar al alumno a través de urde la materia en el plan de Ingenieria Informatica (se-
conjunto de actividades educativas donde la clase pregunda columna) y en el nuevo plan de Grado en Inge-
sencial es un elemento més para la consecucién de un@eria Informética (tercera columna). La informacion
serie de competencias. presentada en el Cuadro 1 permite realizar una com-

En concreto, para la adaptacion al EEES la Univer-parativa de los contenidos de IA en ambos planes de
sidade da Corufia (UDC) establece que la docencia destudio. Por un lado, se puede observar como se redu-
cada materia se reparte en: expositiva (nicleo teérico)¢e, de manera notable, el nimero de créditos asignados
interactiva (préacticas) y tutorias de grupos reducidosy por tanto, la dedicacién asociada a tales contenidos.
(TGR) [8]. La materia que centra nuestra atencion tie-Se pasa de una materia anual de 9 créditos centrada
ne matriculados un nimero de alumnos ligeramente in€n la aproximacion tradicional de la |A, a una materia
ferior a 200. La docencia en grupos pequefios es funcuatrimestral de 6 creditos que condensa las aproxi-
damental en la adaptacion de materias que cuentan comaciones tradicional y conexionista. Por otra parte, un
un elevado niimero de alumnos debido a que facilitacambio importante es el curso asignado a la materia,
el trabajo y favorece la aplicacion de técnicas docen-ya que los conocimientos impartidos en el cuarto curso
tes apropiadas. La actividad en grupos reducidos prodel plan antiguo, se imparten ahora en segundo. Am-
mueve el desarrollo de competencias necesarias para l2os aspectos son limitaciones importantes y plantean
préactica profesional, permite al alumno comprender lasun reto debido a que se ha de trabajar con alumnos con
ventajas y también las dificultades que pueden surgitin menor bagaje académico, con conocimientos base
cuando se trabaja en equipo y lograr mayor confianzamas limitados. Ademas de lo anterior, la reduccion en
en si mismo a través de la préactica en la expresion yel programa asociado supone una reorganizacion com-
en la defensa de sus ideas [2, 5]. Considerando todagleta del plan docente de la IA. Asimismo, es nece-
estas cuestiones, en este trabajo presentamos las expario cubrir las especificaciones del plan docente para
riencias asociadas a la implantacion de los contenido$ materia en cuanto a objetivos de conocimiento y a
de la Inteligencia Artificial (IA) tradicional (simbdlica) competencias que debe desarrollar el alumno y que se
en la titulacién de Grado en Ingenieria Informética en exponen a continuacion. Ladjetivosasociados a la
la UDC. IA simbdlica en cuanto a conocimientos son,

e Conocer la historia de la I1A, comprender los do-

2. Andlisis del contexto de la asig- minios y problemas tipicos.
e Conocer y aplicar distintas técnicas de represen-
natura tacién del conocimiento.
e Aprender, comprender y ser capaces de construir
En el antiguo plan de estudios [9] de la titulacion de arquitecturas inteligentes.

Ingenieria en Informatica de la UDC, la materiade IA o Dominar distintos esquemas de razonamiento, y

es una asignatura obligatoria de segundo ciclo. Es una  ser capaces de aplicarlos a los sistemas inteligen-
materia extensa y densa de cuarto curso que se impar- tes.

te a lo largo de un curso académico completo y tiene
asignadas 5 horas semanales de clase, repartidas en tless competenciasisociadas a la titulacién que debe

horas de clases tedricas y dos horas de préacticas de lgesarrollar el alumno al cursar la IA simbdlica son
boratorio. La mayoria de los temas de la asignatura coprincipalmente,

rresponden al paradigma simbdlico de la IA, también

denominado aproximacion tradicional de la IA. e Capacidad para resolver problemas matematicos
En el curso académico 2010/2011 se implanto en la gue se presentan en ingenieria. Aptitud para apli-
Facultad de Informatica de la UDC la nueva titulacion car conocimientos de algebra lineal, calculo dife-

de Grado en Ingenieria Informatica. En el nuevo plan rencial e integral, métodos numéricos, algoritmi-
de estudios [10, 11] los contenidos de la antigua ma- ca numeérica, estadistica y optimizacién.

teria de IA forman parte de una asignatura mas ge- e Conocimiento de la estructura, funcionamiento e
neral, denominada Sistemas Inteligentes (Sl), asigna- interconexién de los sistemas informaticos, los



Didactica en los estudios de Ingenieria Informatica 211

Ingenieria Informatica Grado en Ingenieria Informéatica
Departamento Computacion Computacion
Area conocimiento Cc. Computacion e 1A Cc. Computacion e IA
Nombre Inteligencia Artificial Sistemas Inteligentes
Ciclo Segundo Grado
Periodo Anual Cuatrimestral (2cuatrimestre)
Curso Cuarto Segundo
Tipo Troncal Obligatoria
Créditos 9 6

Cuadro 1: Resumen de las caracteristicas de la materiayatiéspués de la adaptacion al EEES

fundamentos de su programacion y su aplicacion Materia Curso  Cuatrimestre Tipo
para resolver problemas de ingenieria. Pro | i 1° Basica

e Capacidad para comprender la importancia de la Pro Il 1° 2° Basica
negociacion, los habitos de trabajo efectivos, las Alg 2° 1° Obligatoria
habilidades de comunicacién en todos los entor- PP 2 1° Obligatoria
nos de desarrollo del software. RCRA 2 2° Obligatoria

e Utilizar las herramientas basicas de las tecnolo- DSI KX 2° Obligatoria
gias de la informacién y las comunicaciones ne- AM 30 20 Obligatoria

cesarias para el ejercicio de su profesion.

e Valorar la importancia que tiene la investigacion,
la innovacién y el desarrollo tecnoldgico en el
avance socioeconémico y cultural de la sociedad.

e Capacidad de andlisis, sintesis y resolucion d
problemas.

e Valorar criticamente el conocimiento, la tecno-
logia y la informacion disponibles para resolver
problemas con los que deben enfrentarse.

Cuadro 2: Materias del plan de estudios con dependen-
cias conlalA

e . . .
dro 2, las dos primeras materias son de primer curso
mientras que las otras dos asignaturas corresponden al
segundo curso pero se imparten en el primer cuatrimes-
tre. Normalmente los alumnos tienen una buena base
de conocimientos de las materias del primer curso, sin
embargo, no se puede decir lo mismo de las asignaturas

o asociadas a Sl que se cursan en el primer cuatrimestre

Igori ; ;

Qa?r::;[i?ni; Programacion Representacién conocimiento y razonamiento automatico del Segundo curso. ESte heChO Supone .Un hand.|cap Im-
Aprendizae automatico portante a la hora de afrontar la materia. La Figura 1
Desarrollo de Sistemas Inteligentes

y el Cuadro 2 también incluyen las materias que conti-
ndan los contenidos del temario de Sl;: Representacion
del conocimiento y razonamiento automatico (RCRA),

[ Inteligencia Artificial

Simbolica Desarrollo de Sistemas Inteligentes (DSI) y Aprendi-
Figura 1: Dependencias de la IA simbélica con otrasZ&j€ Automatico (AM). Estas tres asignaturas amplian
materias de la titulacion los temas de representacién de conocimiento, razona-

miento, metodologias para la construccion de sistemas
Otra cuestion muy importante a tener en cuenta esnteligentes (Ingenieria de Conocimiento), y los méto-
que el estudio de la IA simbdlica presenta una serie dedos de aprendizaje maquina. Todas ellas son materias
dependencias con los contenidos que se imparten ede 6 créditos, obligatorias en el itinerario correspon-
otras materias de la nueva titulacion. En la Figura 1 sediente a una especializacion en Computacion e Inteli-
muestran graficamente las principales interrelacionegencia Artificial del Grado en Ingenieria Informatica.
de dependencia de otras materias con los contenidoBl alumnado debe ser consciente de todas y cada una
en estudio. Ademas, en el Cuadro 2 se indican brevede estas indicaciones antes de afrontar la materia y al
mente las principales caracteristicas de estas materiamismo tiempo, debe ser consecuente con los resultados
Esta informacion se facilita al alumnado en la guia do-obtenidos en caso de abordar la materia sin cumplir los
cente de la asignatura, con el objeto de establecer uneequisitos especificados. Teniendo en cuenta todos es-
serie de indicaciones basicas antes de que se enfrenténs condicionantes, y los inconvenientes con los que
ala materia. De este modo, se recomienda haber cursa priori nos vamos a encontrar, se disefia un temario
do previamente las materias de Programacion | (Pro I)adaptado a este nuevo escenario. En lo sucesivo, nos
Programacion Il (Pro Il), Algoritmos (Alg) y Paradig- centraremos Unicamente en la primera parte de la ma-
mas de Programacién (PP). Como se indica en el Cuateria, |A simbdlica, indicando la organizacion y meto-
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dologia empleadas para el seguimiento de la misma2.2. Metodologia y actividades

Finalmente los contenidos de la IA simbdlica se divi- ] _

den en las unidades tematicas detalladas en el Cuadro COMO ya se comento previamente, para la adapta-
3, donde también se especifica cual es la dedicaci6fiOn de las materias al EEES la UDC establece que la
horaria de docencia expositiva asignada a cada bk)qugocenma se divida en tres bloques: expositiva, interac-

tematico.

tiva y tutoria de grupo reducido [8]. A continuacién,

se indica lanetodologisseguida para cada uno de los
blogues docentes:

2.1. Adaptacion de contenidos al sistema
ECTS

La adaptacion de los contenidos se realiza tenien-
do en mente el nuevo concepto de crédito europeo
(ECTS). Este supone un reconocimiento del tiempo
real invertido por el estudiante, representando el volu-
men de trabajo que el alumno debe realizar para supe-
rar una materia, incluyendo clases presenciales, traba-
jos practicos, seminarios, trabajo personal, exadmenes
o cualquier otro método susceptible de evaluacién. El
crédito ECTS representa de 25 a 30 horas de trabajo.
La carga de trabajo se refiere al tiempo en que se espe-
ra que un estudiante medio obtenga los resultados de

e Docencia expositivaClases presenciales de una

hora de duracion donde se describen los conte-
nidos teméticos (véase Cuadro 3) y los objeti-
vos perseguidos. La presentacion de contenidos se
apoya en la comprension de ejemplos préacticos y
se fomenta en todo momento la participacién del
alumnado.

Tutorias de Grupo Reducid@lases presenciales
de dos horas con asistencia obligatoria. Estudio
y elaboracion de ejercicios evaluables sobre los
distintos contenidos teéricos de la asignatura.
Docencia InteractivaClases presenciales de dos
horas de duracién con asistencia obligatoria. Se
plantea la elaboracion y entrega de una practica
gue resuelva un problema concreto planteado en
el aula.

aprendizaje requeridos. La propuesta que realizamos
para la adaptacion a la nueva distribucion ECTS es l&ES necesario aclarar que las clases de docencia expo-
siguiente: sitiva se imparten todas las semanas del curso, mien-
tras que las clases de TGR y de practicas se van in-
1. Desarrollo de practicas de laboratorio sobre lostercalando. En concreto de cada tres semanas, una de
temas centrales de los contenidos tedricos de laellas corresponde a seminarios reducidos mientras que
materia. En concreto, estaran centradas en los telas otras dos semanas se destinan a préacticas de labo-
mas de planificacion y blasqueda de solucionesratorio. El calendario para el primer afio de docencia
para un problema concreto presentado en el auestablece docencia de TGR la primera semana del cur-
la. El desarrollo estara en todo momento guiadoso, dedicando las dos semanas siguientes a practicas de
por los docentes, que favoreceran el trabajo conti-laboratorio, y asi sucesivamente. Este hecho afecta di-
nuado mediante evaluaciones parciales del trabajeectamente a la planificacion de contenidos a impartir
del alumno. en cada uno de los bloques de docencia. La asignacion
2. Desarrollo de pruebas de autoevaluacion que peren horas para cada grupo de alumnos se divide en 15
mitan al alumno revisar el estado de sus conoci-horas para docencia expositiva (8 semanas), 10 horas
mientos sobre los contenidos de la materia. para docencia interactiva (5 semanas) y finalmente 5
3. Desarrollo de ejercicios resueltos y comentadoshoras para TGR (3 semanas). laasividadegplantea-
para que los alumnos dispongan de pautas de readas a lo largo del curso fueron las siguientes:
lizacién que ayuden a la resolucién de los que
posteriormente les seran propuestos.
4. Desarrollo de boletines de tareas y ejercicios ba-

e Cuestionarios de evaluacién relacionados con los
contenidos expuestos en las aulas de docencia ex-

sados en los contenidos impartidos en el aula y
con los que se pretende favorecer la asimilacion
de los conocimientos, asi como fomentar la auto-
nomia del alumnado para la resolucién de proble-
mas.

Este nuevo planteamiento se refleja en la guia docente
de la asignatura, donde se especifican la metodologia,

actividades, recursos y evaluacion, entre otros aparta- e

dosy que se comentan con detalle en las secciones que
se presentan a continuacion.

positiva. Estan disponibles para todos los alum-
nos, y les permiten validar sus conocimientos so-
bre la materia. El alumno puede repetir los cues-
tionarios las veces que crea necesario para mejo-
rar su comprension. Este hecho permite fomentar
el aprendizaje mediante realimentacion debido a
gue se proporcionan los resultados y las explica-
ciones adecuadamente.

Trabajos tutelados en los que se plantean una se-
rie de boletines asociados a los contenidos impar-
tidos en las aulas de TGR. Ademas de discutir en
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Unidades
Introduccion

Temario Dedicacién
Antecedentes delalA

Problemética y conceptos
Espacio de estados

Busqueda de soluciones
. . horas
Caracteristicas generales de la basqueda

Métodos de exploracion
Logica de proposiciones y predicados

2 horas

Resolucién

Representacion de conocimientdviétodos declarativos 2 horas
Métodos procedimentales
Sistema dirigido por Ios datos
Base de conocimientos

Sistemas de produccion Motor de inferencias 2 horas

Memoria activa

Dinadmica de los sistemas de produccién
Modelo categorico

Modelo de factores de certidumbre
Teoria evidencial
Logica difusa

Razonamiento 4 horas

Cuadro 3: Unidades teméticas para la |A simbélica

las clases diferentes ejemplos, se facilitan estos e Controles de seguimiento del trabajo realizado. Se

boletines, que cada alumno debe resolver de for-
ma individual y entregar en la siguiente clase de
TGR. Los contenidos, y por tanto los tabajos tute-
lados se adaptan al calendario estipulado para las
sesiones a impartir que, como ya se comento pre-
viamente, tienen lugar cada dos semanas alternas
del curso. En concreto, la primera sesion es justo
a comienzo de curso, cuando el alumno ha asisti-
do Unicamente a una hora de docencia expositiva,
correspondiente a una introduccion a la asignatu-

estableceran una serie de hitos, a los que corres-
ponderan unas fechas prefijadas de entrega, con
el objetivo de controlar el avance de los alumnos
en la realizacion de practicas. De esta manera, se
pretende evaluar de forma continuada el trabajo
de los alumnos, asi como fomentar la interaccion
con el docente favoreciendo la resolucion de du-
das.

ra. Asi, el contenido del TGR se centra en pro-3.  Evaluacion

porcionar al alumno una visién de la IA basada

en sistemas inteligentes, viendo que tipo de agen- pepidg al enfoque y a la metodologia aplicada en la
tes son aquellos que se ocupan de resolver probley ateria, parece I6gico que la evaluacién final dependa
mas. A partir de los conocimientos adquiridos en ye giversos factores. Asi, la valoracién del alumnado

esta primera sesion, se organiza la segunda clasgs asq en tres aspectos principales especificados en el
de TGR, centrada en estrategias de busqueda, agadro 4 junto con sus porcentajes de valoracion.

el alumno refuerzalas nociones que ha visto ya en
clase de teoria, y que esta comenzando a utilizar
en las clases de practicas. Finalmente, la dltima
clase de TGR se centra en resolver, junto con los
alumnos, varios problemas de los diferentes mo-
delos de razonamiento que han visto en teoria.

%

Examen escrito 60
Realizacion préacticas de laboratorio 30
Elaboracion trabajos tutelados 10

Practicas de laboratorio, en las que se plantea &£uadro 4: Factores a evaluar y porcentajes en la nota

los alumnos un problema practico centrado fun- final

damentalmente en los conocimientos de planifi-

cacioén y busqueda. Esta actividad implica el em-La realizacion de las practicas de laboratorio y los
pleo y programacién de algoritmos de blsquedatrabajos tutelados, asi como su entrega en plazo y la
clasicos, explicados en teoria y en TGR, para re-superacion de los mismos son requisitos para que el
solver adecuadamente el problema planteado. ERlumno pueda presentarse al examen. Este consiste en
trabajo incluye también la entrega de una memo-una prueba escrita al final del cuatrimestre que permite
ria final acorde a un guién establecido y haciendovalorar los conocimientos y ciertas competencias que

hincapié en la justificacion de los resultados.

se exigen al alumnado. Para superar la materia es indis-

pensable superar el examen asi como haber entregado y
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aprobado todos trabajos planteados. Se establecen una 1% oportunidad  2oportunidad
serie de restricciones que se indican a continuacion, Notas Media Desv. Media Desv.
Final 6,3 1,3 6,1 1,2

e La nota del examen de teoria no se guarda para la
segunda oportunidad de la convocatoria.

e Los trabajos tutelados deben entregarse a lo largo
del curso en las fechas indicadas con el objeto de
realizar una evaluacion continuada del alumnado.  Cuadro 5: Notas medias de la parte simbélica
Debido a esto, no es posible una entrega de tales
trabajos para la segunda oportunidad de la convo-
catoria en el mes de julio.

e Las practicas de laboratorio se evaluarande acuer{ |
do a una serie de criterios que se facilitan al | .,
alumnado junto, con el enunciado del problema | £, |
a resolver. Para valorar el trabajo continuado del | = ., i
alumno se realizan una serie de controles de se- 1 b
guimiento, que de ser superados satisfactoriamen- s 1 1 H H |

| |
4 5 6 7 8 9 10
Nota final

Teoria 5,8 1,6 5,8 1,8
Practica 6,0 2,6 5,7 2,3
TGR 4.9 2,1 4.4 1,9

10%

35% —

m 12 oportunidad

22 oportunidad

te supondran un 33% de la nota asociada a las 0% u
actividades de laboratorio, asignando el restante :
67 % de la nota a la que se derive de la evalua-
cion de la entrega final del trabajo de préacticas. La
nota de practicas se conserva para ambas oportu
nidades de la convocatoria, en el caso de resultar
aprobadas.

| |
0 1 2

Figura 2: Distribucién de alumnos segun la nota final

nos anteriormente mencionados no consiguieron apro-
bar la asignatura por no haber superado la otra parte
de la misma (IA subsimbélica), motivo por el cual fue
4. Resultados necesario que repitiesen también el examen correspon-
diente a la 1A simbdlica en la segunda oportunidad.
En cuanto a los resultados obtenidos tras la evaluaFinalmente, 38 alumnos superaron la materia, en su to-
cion final de los alumnos en los contenidos de la IA talidad, en la primera oportunidad de la convocatoria.
simbodlica, la nota final maxima que se alcanzo fue 8,En cuanto a la segunda oportunidad, de un total de 159
en la primera oportunidad, y 8,4 en la segunda opor-alumnos con opcién a examen se presentaron 36 estu-
tunidad de la convocatoria. EI Cuadro 5 muestra lasdiantes. De ellos, un total de 30 superaron la parte de
notas medias y la desviacion estandar para cada unp simbdélica. Respecto a aquellos alumnos que ya se
de los apartados evaluables. Para el calculo de la menabian presentado a la primera oportunidad (junio) de
dia de la nota final se han tenido en cuenta solament¢a convocatoria, la mayoria superaron la parte simbdli-
a aquellos alumnos que realizaron el examen de teoriaza en la segunda, salvo dos suspensos y un no presen-
ya que en caso contrario se considera que el alumno esado.
ta en la situacién de “No Presentado” a la oportunidad
correspondiente. Por el contrario, las notas medias cal-
culadas para los apartados de practicas y TGR tienen
en cuenta las tareas entregadas durante la evaluacid|

continua. La Figura 2 muestra la distribucion de alum- | supah

nos segun su nota final. Para una mejor visualizacion, L 35%

. L No
la nota final esta truncada a su valor entero y los por- preseniad
centajes de alumnos han sido calculados con respectc S2t
alnimero de; presentados en cagja oportunldgd (la sumg \_/ \o superada
de porcentajes de cada oportunidad se considera com¢ 3%
100 %).

De los 197 alumnos matriculados, 51 se presentaron al
examen de teoria en la primera oportunidad, y 45 de
ellos superaron satisfactoriamente los contenidos de la
IA simbdlica. Consuperarnos referimos a tener una En resumen, y tras la primera convocatoria (dos opor-
nota final minima de 5, y ademas cumplir el requisito tunidades) de la asighatura se puede observar (véase
de haber obtenido como minimo una nota de aprobadd-igura 3), que un 35% de los alumnos matriculados
en la parte practica. No obstante, 7 de los 45 alum-superan la IA simbdlica frente a, un 3% que tendran

Figura 3: Resultados de IA simbdlica en porcentajes
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gue repetir la materia. A partir de estas estadisticas
se pueden discutir diferentes cuestiones. En cuanto g
la distribucion de las calificaciones, en la Figura 2 se | %
comprueba que mas de la mitad de las notas finales 7
de 1A simbdlica estan concentradas entre el 6 y el 8,
con una desviacién estandar cercana a 1, que es ladeg %
viacion de una distribucion normal. Por el contrario, | s
en el Cuadro 5 se observa que en las notas de evalua *
cién continua (practicas y TGR) la desviacion estandar IAOTIOB  1AQB09  IA0YA0  IALOML  ALVA2  SIl1A2

es significativamente mayor. Evidentemente, las califi- _ ) i )
caciones obtenidas son fruto del esfuerzo personal d&i9ura 5: Comparativa resultados obtenidos en IA sim-
cada alumno, que debe ser valorado individualmenteP9lica en Ingenieriay Grado. Alumnos no presentados

pero no obstante existen ciertos factores que contribu-

yen a que la desviacion estdndar sea menor en la nota .
final que en la evaluacién continua. En primer lugar timos cursos y en la materia de Sl del Grado en el curso

; ) o cadémico 2011/2012. Como se puede observar en la
I ligat I t los.. . .
a obligatoriedad de superar la practica supone gue of—lgura 4 en las dos oportunidades de Sl el porcentaje

alumnos con opcion a examen tienen garantizado u de aprobados frente a presentados se sitia dentro de
minimo de 1,5 puntos sobre los 10 de la nota final (co- P P

. . . 0s niveles mas altos de los Ultimos cinco cursos. Asi-
mo dato, las notas finales mas bajas fueron un 2,1 erlu

. . mismo y en relacion con lo anterior, la Figura 5 mues-
la primera oportunidad y un 3,7 en la segunda). En se- y 9

; . tra que el porcentaje de no presentados en Sl supera
gundo lugar, lainmensa mayoria de los alumnos entre- q P J P P

g6 al menos algun trabajo de evaluacion continua e en gmﬁ&s\s op?rtun_ld(;;\des a IQS dedculazll_qu:er convoceéto-
s primeras semanas del cuatrimestre (el 84,19 dehd 2 L0 8 R0 rnidades
alumnado presenté el primer boletin de tareas de TGRd S| q imil d.fp 2 de | P

el 70,5 % el segundo y finalmente el 57,5 % el tercero), € Sison muy similares, a diterencia de lo gue ocurre

ndependentemente de o que iiesen cespues, e 12 T A Sonde el i o st
primera oportunidad el 87 % de los alumnos entreg6 : ' q

algan boletin de TGR, mientras que el porcentaje deeI nuevo plan de estudios las dos oportunidades estan

. A ._separadas Unicamente por un mes, a diferencia del plan
alumnos que ademas entregaron la practica de IA sim= P P P

bélica se reduce al 45% de los matriculados, sin c)I_antiguo donde el periodo entre pruebas era de tres me-

vidar que para presentarse al examen final de la asig§es'

natura era obligatorio superar ademas las actividades

practicas de la parte de IA subsimbodlica. Como pue- ) )

de observarse también, el no penalizar a alguien cor?-  Conclusiones y trabajo futuro

un suspenso por haberse limitado a realizar Unicamen-

te trabajos de evaluacion continua repercute al final en En primer lugar, cabe destacar que los docentes en-

un mayor porcentaje de alumnos que constan como nguentran un reto enfrentar los problemas estructurales

presentados en las actas. debidos a la ubicacion de la materia de Sl en el plan

de estudios de la nueva titulaciéon. El hecho de que

la asignatura se imparta en el segundo curso conlleva

una serie de inconvenientes que se manifiestan cuando

% e P v el alumnado se enfrenta a los contenidos de la mate-
ria. Entre ellos podemos destacar que los estudiantes

no poseen los conocimientos de base suficientemente

--@-- No presentados 1> —@— No presentados 22

---@-- Aptos vs presentados 12 —@— Aptos vs presentados 22

40 afianzados, no dominan los lenguajes de programacién

o para realizar las practicas de laboratorio, y no dispo-

" nen de tiempo suficiente para asimilar conocimientos.
IA07/08  IA08/09  IA0910  IA1011  IA1112  SI112 Como consecuencia principa| de estos hechos los pro-

fesores han constatado una tasa creciente de abandono
Figura 4: Comparativa resultados obtenidos en IA sim-4 | largo del curso académico. La obligatoriedad en
bélica en Ingenieria y Grado. Alumnos aptos frente aj5 entrega de trabajos y practicas de laboratorio hace
presentados que el alumno tenga un intenso trabajo continuo que,

en muchos casos, no consigue afrontar por motivos co-
Las Figuras 4 y 5 muestran una comparativa de los remo la ausencia de conocimientos de base o la dificultad
sultados académicos obtenidos por los alumnos en Ipara plasmar los contenidos tedricos. Esto se refleja en
materia de IA (plan en extincion) durante los cinco Ul- un elevado porcentaje de alumnos no presentados a la
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materia, como se comento en la seccidn previa. La si- El plan de mejora se estéa realizando en la actualidad

tuacion ideal seria que la materia se impartiese en eén el segundo afio de imparticion de la materia. A pe-

tercer curso de la titulacion y a ser posible en el segunsar de los inconvenientes encontrados, la experiencia
do cuatrimeste. Este margen de un afio permitiria quele la implantacién se considera adecuada y se espera
los alumnos tuviesen un bagaje adecuado para afrontasbtener mejores resultados.

la materia. Por otro lado, los resultados obtenidos per-

miten comprobar que los alumnos que presentan ade-

cuadamente los trabajos y practicas a lo largo del curso

no tienen problema para superar el examen de teoria }

alcanzando un elevado porcentaje de aprobados. Referencias

Dejando a un lado los problemas estructurales, paralos

que no hay una posibilidad de solucién a corto plazo, [1] S. Briggs. Changing roles and competencies of

pasamos a valorar los problemas encontrados con res- ~ academicsActive learning in Higher Educatign

pecto a la organizacion docente. Debido a que se esta 6, 256-268, 2005.

tratando una materia de nueva implantacion, los res- [2] J. Crosby. Learning in small groupsMedical

ponsables de la docencia son conscientes de la nece- Teachey18(3), 189-202, 1996.

sidad de un plan de seguimiento y mejora continuado. [3] C. J. Fornaciari and K. L. Dean. Experiencing

Asi, en el primer afio de implantacién de los estudios Organizational Work Design: Beyond Hackman

de la IA se han detectado problemas que deben intentar ~ and OldhamJournal of Management Educatipn

solventarse. Tras una puesta en comun y una discusion ~ 29(4), 631-653, 2005.

entre los docentes implicados se toman una serie de[4] R. Fruchter. Dimensions of Teamwork Educa-

decisiones que conforman el siguiente plan de mejora:  tion. International Journal of Engineering Edu-
cation, 17(4/5), 426-430, 2001.

[5] D. Jaques and G. Salmon. Learning in groups.
Routledge2006.

[6] M. Weaver. Do yo students value feedback?
Student’s perception of tutor’s written response.
Assesment and Evaluation in Higher Education
331(3), 379-394, 2006.

[7] 1. Zurita Martin. La leccion magistralTécnicas

docentes y sistemas de evaluacion en educacién

superior, 17-22, 2010.

Normativa por la que se regulan las ensefian-

zas oficiales de grado y master universitario

en la Universidade da Corufia.  Disponible
en http://ww. udc. es/ export/sites/
udc/ normatival/ _gal eria_down/titul os/
normati va_grao_nest rado. pdf.

Real Decreto 1459/1990 del 26/10/1990 por

el que se establece el titulo universitario ofi-

cial de Ingeniero en Informéatica. Dis-
ponible enhttp://ww. boe. es/ boe/ di as/

1994/ 11/ 23/ pdf s/ C00131- 00142. pdf.

flO] Memoria del titulo de graduado en In-

genieria  Informatica por la  Univer-
sidade da Coruia. Disponible en
http://ww. fic.udc.es/files/23661/
23661i ngeni eri ai nf or mat i caUDCv3. pdf .
(13111] Ficha del Grado en Ingenieria Informatica
por la Universidade da Corufia. Disponible
enhttp://ww. fic.udc.es/files/24137/
24137Fi chaGr adoEl . pdf .

e Con respecto a las TGR se elimina la asistencia
obligatoria y se reorganizan los contenidos de las
dos primeras, para centrarnos en obtener de los
alumnos una mejor comprensién de los proble-
mas relacionados con la busqueda de soluciones,
ya que es éste el tema concreto de las practicas.
Ademas, teniendo en cuenta los resultados ob-
tenidos y considerando la elevada tasa de aban-
dono, es necesario reforzar los conocimientos ne-
cesarios para las préacticas en cuanto al conteni- [8]
do tedrico-préactico del que debe disponer previa-
mente el alumno.

e Para que un alumno pueda presentarse al examen
de teoria se elimina la obligatoriedad de los dos
criterios siguientes: (1) la entrega de las practicas
de laboratorio y los trabajos tutelados, (2) obtener [9]
una nota minima en practicas ni en trabajos en-
tregados. De esta manera se espera que aumente
la calidad de los trabajos y practicas entregadas
ya que los alumnos estaran motivados por el he-
cho de aprender de manera continuada y de opta
a una buena calificacion final.

e Para ser evaluados y formar parte de la califica-
cion final (evaluacion continua), las practicas y
trabajos tendran un plazo de entrega obligatorio.
Las entregas fuera de los plazos fijados implica-
ran una penalizacion en la nota asociada a la tare
en cuestion.

e No se permite la reentrega de practicas ni de tra-
bajos tutelados para la segunda oportunidad, pero
se mantene la nota obtenida.
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Resumen

El propdsito de este trabajo es presentar una estra-
tegia docente para la ensefianza de metodologias
agiles, que hemos refinado durante méas de 10 afios
de aplicacidn en asignaturas de Ingenieria Informa-
tica, y que actualmente acabamos de trasladar al
Grado en Ingenieria Informatica. Se trata de 2
asignaturas consecutivas que integran tanto el
aprendizaje de métodos y técnicas para el desarrollo
de software como su puesta en accién en el marco
de un proyecto de desarrollo de software. Si bien se
ofrece una vision global de las metodologias, gran
parte del contenido de estas asignaturas se centra en
el enfoque &gil. En la asignatura Proceso del Soft-
ware (PSW) se introducen los conceptos de Kanban
[1], Lean Software Development [6], Scrum [3,7] y
Extreme Programming [2], y se complementa su
aprendizaje con el apoyo de diversos ejemplos y
actividades. También en esta asignatura se realiza
un trabajo practico de exploracién y planificacion
de un proyecto agil. En la asignatura Proyecto de
Ingenieria de Software (PIN) se forman equipos de
8 a 10 integrantes y se recrea el desarrollo agil de
un producto software empleando diversas practicas
agiles, siguiendo un proceso iterativo e incremental,
realizando 3 sprints, y todo ello apoyado con una
herramienta para la gestion del proyecto. La organi-
zacion y todo el material de PSW esta disponible en
psw.tuneupprocess.com.

Abstract

The purpose of this paper is to present a teaching
strategy that we have refined over 10 years of
application in computer engineering courses, and
now we have just moved to the new Degree in
Computer Engineering. These two consecutive
subjects integrate both, the learning of software
development methods and practices and its imple-
mentation in the context of a project. We provide an
overview of methods and practices, but certainly
most of the contents of these subjects are focused
on agile methods. The subject Software Process
introduces the concepts and practices included in
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the most popular agile methods; Kanban, Lean
Software Development, Scrum and Extreme Pro-
gramming, and their learning is complemented with
a practical activities. In this subject the students
also work on the exploring and planning phase of
an agile project. In the subject Software Engineer-
ing Project working in teams participate in the agile
development of a software product using a set agile
practices and using a tool for collaboration support,
following an iterative and incremental process, and
carrying on three sprints. All the educational mate-
rials of PSW subject are available for download
from psw. tuneupprocess. com.

Palabras clave

Metodologias agiles, practicas agiles.

1. Motivacion

En el curriculum de estudios de ingenieria del
software los contenidos asociados a metodologias
de desarrollo de software cumplen un papel funda-
mental. Si bien es imprescindible que el alumno se
forme en técnicas asociadas a las diversas activida-
des del desarrollo (planificacion, requisitos, disefio,
programacion y pruebas, entre otras), es también
muy importante que sea capaz de poner todo ese
conocimiento en préactica, de forma integrada en el
contexto de un proyecto, y trabajando en equipo.
Hasta principios de la década pasada, en el ambito
metodoldgico se ensefiaba de forma exclusiva el
enfoque tradicional, teniendo como representante
mas destacada a la metodologia Rational Unified
Process (RUP, producto de IBM) o bien su corres-
pondiente propuesta contenida en el libro del Pro-
ceso Unificado [4]. Con menos popularidad, en el
contexto de Espafia, también se ha tenido como
alternativa metodoldgica tradicional a Métrica [5].

En los ultimos afios las metodologias agiles se
han hecho un hueco en el &mbito industrial y repre-
sentan una clara demanda del mercado en cuanto a
la formacion con la que deberian contar los titula-
dos de informatica. Sin embargo, en el contexto de
las metodologias agiles no existen referentes inte-
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gradores sino mas bien diversos métodos que
coinciden en ciertos principios y practicas, pero que
no constituyen un cuerpo de conocimiento consen-
suado y reconocido. La explicacion tedrica e inde-
pendiente de cada practica o0 método (por ejemplo,
las préacticas de Scrum o la explicacion del método
Kanban) resulta relativamente sencilla. El verdade-
ro desafio es su aplicacién eficaz en un contexto
particular, dado por el equipo, dominio de aplica-
cién, tecnologia, cliente-contrato, etc. Las criticas
dirigidas a las metodologias agiles se refieren a los
inconvenientes para ser introducidas en entornos
que ya trabajan de una forma tradicional, o para
escalarlas en un contexto dado que pueda requerir
procesos mas exigentes en cuanto a practicas y
técnicas. Como contrapartida, hay que reconocer
que las metodologias tradicionales, aunque ofrecen
un planteamiento mas global y ambicioso de préacti-
cas y técnicas, tienen serias dificultades para ser
adaptadas y aplicadas eficientemente en el contexto
de proyectos “pequefios”. Hasta ahora las comuni-
dades tradicionales y 4&giles se han mantenido
enfrentadas y la mayoria de la informacién disponi-
ble refleja este hecho.

En el contexto de la Universidad Politécnica de
Valencia, comenzamos a finales de los 90s instau-
rando la ensefianza de metodologias en asignaturas
de Gltimo curso de Ingenieria Técnica Informatica e
Ingenieria Informatica. En un comienzo nos cen-
tramos exclusivamente en metodologias tradiciona-
les, luego fuimos incluyendo algunos contenidos de
metodologias 4giles, hasta que en la actualidad,
aunque mantenemos un enfoque global del proceso
del software, nos hemos centrado en el enfoque
agil. Nuestra estrategia ha sido refinada a lo largo
del tiempo y en su estado actual se basa en los
siguientes aspectos:

e Si bien hacemos una introduccion a los
métodos &giles méas populares, lo que se en-
fatiza son las practicas que hay detrés de ca-
da método. Consideramos més importante el
conocer el conjunto de précticas agiles, saber
seleccionar las adecuadas al contexto y saber
aplicarlas, que el centrarse en ensefiar un
método agil especifico.

e Damos mucha importancia a la estrategia de
implantacion de practicas agiles y los posi-
bles obstaculos para dicha implantacion,
ofreciendo pautas al respecto.

e Si bien explicamos las diferencias del enfo-
que &gil respecto del tradicional, no insisti-
mos en el tipico enfrentamiento &gil-
tradicional, incluso dejamos abierta la posi-
bilidad de realizar mezclas de préacticas agi-
les con algunas provenientes del enfoque
tradicional.

e Utilizamos una herramienta para gestion agil
de equipos de trabajo, desarrollada por noso-
tros (www.tuneupprocess.com), Yy (que
esta totalmente acoplada con nuestro plan-
teamiento, aunque esto no impide que pueda
utilizarse otras herramientas.

Es importante destacar que la mejora de conteni-
dos y del enfoque docente a lo largo del tiempo se
ha visto complementado con nuestra experiencia en
numerosos proyectos reales y con asesorias en
mejora de procesos que hemos realizado colabo-
rando con equipos de trabajo en empresas.

El objetivo de este trabajo es describir nuestra
estrategia para la ensefianza de metodologias agiles.
En concreto el plan de estudios vigente se compone
de dos asignaturas: Proceso del Software (PSW) y
Proyecto de Ingenieria del Software (PIN), que
hemos coordinado estrechamente para ofrecer un
vision global del proceso software, aunque centran-
donos mayoritariamente en métodos agiles.
Ademas, hemos creado una pagina web
(psw.tuneupprocess.com) que muestra el
programa detallado de PSW y contiene los enlaces
para descargar todo el material utilizado, incluyen-
do presentaciones, ejemplos, actividades, preguntas
de examen, plantillas para evaluacion, etc.

La estructura del resto del articulo es la que si-
gue. En la seccion 2 se presenta el método docente
de ambas asignaturas. En las seccion 3 las técnicas
de evaluacion utilizadas. En la Seccién 4 las leccio-
nes aprendidas a lo largo de los afios de impartir
metodologias agiles. En la Seccion 5 las herramien-
tas de apoyo utilizadas. Finalmente se presentan las
conclusiones, que incluyen una valoracion de los
alumnos respecto a la estrategia seguida.

2. Método docente

Proceso del Software (PSW) y Proyecto de Inge-
nieria de Software (PIN) son dos asignaturas del
maédulo de especializacién en Ingenieria del Soft-
ware dentro del Grado en Informatica, impartidas
en los cuatrimestres 3B y 4A, respectivamente.
PSW cuenta con 4.5 créditos y PIN con 6 créditos.
Para ambas asignaturas tenemos una programacion
cronoldgica de 14 semanas en las cuales se aborda
trabajo de teoria, seminario y laboratorio (en el caso
de PIN solo se trata de trabajo de seminario y
laboratorio). Hemos concentrado en PSW la pre-
sentacién y entrenamiento en conceptos y practicas
agiles, dejando en PIN el protagonismo de su
aplicacion en el marco de la recreacion de un pro-
yecto de desarrollo.

Contamos con alrededor de 50 alumnos matricu-
lados que cursan ambas asignaturas, pues habran
seleccionado el modulo de especializacion en
Ingenieria del Software. Los alumnos se distribuyen



Didactica en los estudios de Ingenieria Informatica

en dos grupos, mas 0 menos equilibrados en cuanto
a nimero de alumnos.

2.1. Programa de PSW

La Figura 1 muestra el programa de la asignatura
PSW (tal como de muestra en su pagina web).
Contamos con alrededor de 14 semanas lectivas.
Cada semana tenemos una sesion de teoria, y en la
mayoria de ellas tenemos como complemento la
presentacion de ejemplos vy la realizacién de activi-
dades. Es decir, en el horario de aula se reserva un
tiempo para comentar los ejemplos que ayudan a
ilustrar los conceptos explicados en la correspon-
diente sesién de teoria, y también se realizan las
actividades que permiten a los alumnos poner en
accion conceptos o ejercitar practicas agiles. En la
Figura 1 se remarcan los enlaces correspondientes
para la descarga de las pautas y material utilizado
en cada ejemplo y actividad.

En la parte préctica (sesiones en laboratorio) se
realizan 10 sesiones, que empiezan en la tercera
semana de la asignatura para dar tiempo a ver antes
la introduccion a las metodologias &giles en la parte
de teoria. El propoésito de la parte practica es que
los alumnos elaboren una planificacion agil de un
proyecto de desarrollo de software (propuesto por
ellos mismos), realizando la exploracién y captura
agil de requisitos, elaborando un plan iterativo de
desarrollo y realizando la preparacién de un sprint.
Esta preparacion del primer sprint incluye la selec-
cién de items candidatos (desde un Backlog priori-
zado) y para cada uno de ellos la elaboracion de
bocetos de interfaz, definicidn de pruebas de acep-
tacion, y un diseflo muy preliminar para poder
realizar una estimacion. Una vez preparados los
items candidatos para el primer sprint, se confirma
el sprint contrastando las estimaciones con la capa-
cidad del equipo para el periodo del sprint. El
profesor desempefia el rol de cliente e instructor
para cada equipo. También en la parte practica los
alumnos aprenden a colaborar a través de una
herramienta. El trabajo es realizado en equipos de 4
integrantes sin hacer distincion de roles entre ellos.
En las 5 primeras sesiones de practicas los equipos
se entrenan tanto en la herramienta que utilizaran
como en las tareas que realizaran, trabajando en un
Caso de Estudio que ilustra todo el trabajo que
posteriormente tendran que desarrollar con su
producto. El trabajo de practicas concluye con la
presentacion que realiza cada equipo de su producto
al final de la asignatura.

2.2. Programade PIN

En PIN recreamos el trabajo de un equipo en el
desarrollo de un producto software siguiendo un
proceso incremental que mezcla principalmente
practicas de Kanban y Scrum. EI trabajo realizado
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en PIN es aplicado, aunque durante toda la asigna-
tura el profesor destaca y refuerza los aspectos
tedricos que se van poniendo en practica. Los
alumnos forman equipos de 8 a 10 integrantes. Al
iniciar la asignatura los equipos seleccionan un
producto entre los que fueron elaborados en la
asignatura PSW, es decir, cada equipo comienza el
desarrollo de uno de los productos preparados en la
asignatura PSW. Cada equipo realiza tres sprints, y
en el Gltimo sprint se debe conseguir lo que seria
una entrega a produccién de su producto. Las
fechas de término de cada sprint son establecidas al
comienzo de la asignatura cuidando que cada sprint
tenga alrededor de 3 semanas efectivas de trabajo,
es decir, sin considerar festivos ni vacaciones.

En los tres sprints realizados los equipos tienen la
oportunidad de mejorar su forma de trabajo, expe-
rimentando con diferentes configuraciones de
proceso e incorporando practicas adicionales en
cada sprint. Esta mejora continua de proceso es
dirigida por el profesor, el cual enfatiza los elemen-
tos configurables y el proceso que estd presente en
cada sprint. Al final de cada sprint, inmediatamente
después de la Reunién de Revision, se realiza una
Reunidn de Retrospectiva para evaluar el desempe-
fio del equipo y establecer mejoras para el sprint
siguiente. La intervencion del profesor durante toda
la asignatura es muy importante en cuanto a ir
enfatizando los errores que comete el equipo, y
correspondientemente haciendo recomendaciones
para gque el equipo consiga mejorar su desempefio.
Con nuestra experiencia hemos podido acotar y
reproducir de forma bastante predecible los aconte-
cimientos que se presentan durante el trabajo de
cada equipo, y para ello tenemos definidas pautas
para cada sprint. Estas pautas incluyen las reco-
mendaciones a los equipos en cuanto a préacticas
agiles que se podrian aplicar o reforzar durante el
proyecto. Algunos ejemplos de lo que se incluye en
dichas pautas se indican a continuacion: (a) “En el
primer sprint los equipos trabajardn con pre-
asignacion total de las actividades a los miembros
del equipo (lo cual generara ineficiencias en cuanto
a esperas por trabajo que tiene asignado otro com-
pafiero)”; (b) “En el primer sprint se les debe insis-
tir en la validacion con el cliente, tanto de los
bocetos como de las pruebas de aceptacion”.;
(c)“Penalizar al equipo si en la Reunién de Revi-
sion el cliente descubre funcionalidad no obvia que
no fue validada durante el sprint”; (d) “En el se-
gundo sprint se les debe afiadir como mejora el
llevar un seguimiento mas preciso del avance del
sprint para asi poder negociar oportunamente con el
cliente”; (e) “En el segundo sprint presionar a los
equipos para que incorporen funcionalidades no
previstas y que excedan su capacidad en el sprint
(obligandolos a negociar)”; etc.
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Curso Métodos y Practicas Agiles "/ otei
DF VALENCIA Comespondiente a |a asignatura Proceso del Software (PSW). Explicacién de esta iniciativa etsinf
Aula Laboratorio
Presentacion de la Asignatura {Pautas Inicio de Praclicas)
1 |Unidad 1: S : - 1
Introducodn al Proceso del Soflware | Actividad: Hard Choices {Waterial) Pavias)
{Presantacian 1) iLecluras Complermenlarizs)
2 | Unidad 2: Metodchogias Tradicionales (Presentacion 2) (L ecturs Complementaria) 2
Unidad 3: Metodokogias Agiles - Inroduceion (Presentacion 3a) INICIO Caso de estudio de enlrenamients
3 {Indicacicnes) {Doturmenta Visiin) 3
Unidad 3.1 {Unidades de Trabajo) {Hoja Evaluaciin Préclicas)
Geslidn Agll de | Ejemplo: Documento Vision — (Documento) (Pautas) | Actividad: Planning Poker (Matarial] (Pautas)
4| P31 [Eemplor Prusbes de Aceplacén (Documenios) Pattas) 4
(Lechras CoMDRMEninas)  [gopigag: TORE - Wentiicando PAs _(Pauias)
5 | Actividad: llustrando el concepto WIP  (Pautas) 5
Unidad 3.2 | Ejemple; Cumulative Flow Diagram (CFD) (Hols) (Pautas) | Actividad: Herramianla soporte Kanban  (Paulas)
niga '
Précticas y Métodos Agiles [Actividad: llustrando Kanban y CFD_(Hoia) (Paulas)
ﬁ {Presentacidn 3.2 B
(Leciuras Complemeniarias)
Unidad 3.3: -
7 | Agiismo en accin | Ejemplo: Mult-kanban en Tune-up (Paulas) 7
(Presentacitn 3.3) ENTREGA Caso de eshudio de entrenamianta
Examen 1 (Ejemplo ca Examen 1}
INICIO Caso de estudio
Unidad 3.4: - PO
8 Ecuipo Agl {Presentacion 3.4 Vigicn producio, Identificacion W lF‘autas.‘:l 8
| Acfividad: Trabajo usando kanban fisico (Paulas) | Reunidn; Brainstorming (Fautas)
= ENTREGA Visitn Producto, Sprint 1y Backl
9 [[Actividad: Uso de funcionalidadss en producto _(Pauias) (o) s S 9
[ Ejemplo: Geslion del Product Backlog (Paulas) | PREPARACION Sprint 1
Unidad 3.5: . Actividad: Sixes Game (Hoja) [Paulas)
Flanificacion y Sequimianto Agil | bes Game {Hoia) =
10 | (Presentacion 3.5) 10
[ Elemplo: Seguimiento de Sprints y Proyectos (Pautas)
11 11
Unidad 3.6 -
amann e,y aismo [[Actividad: AGILE Roadrap (Paulas] | ENTREGA Sprint 1 preparad
12 Unidad 3: Metodologias Agies - Condusiones (Presentacién 3b) Co-evaluacion de equipo por equipo 12
[Pautas en Hoja de Evaluacion Practicas)
| Actividad: Ball Point Game (Paulas)
13 Condusiones de la Asignatura (Presentaciin) 13
Preseniaciones de Productos, su Sprint 1 y Backlog (Paulas)
14 | Co-evaluacion de presentacion de equipo por participante (Ficherd 14
Auto-evaluacion (Ficher) Encuesta (Prequnias)
Examen 2 {Elemplo de Exarnen 2}

Figura 1: Programa de la asignatura PSW (tal como se muestra en su pagina web psw.tuneupprocess.com)
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3. Meétodo de evaluacioén

En ambas asignaturas realizamos evaluacion con-
tinua. En PSW tenemos 7 actos de evaluacién, los
cuales se describen a continuacién, indicando sus
respectivos pesos en la nota final:

e 2 examenes de respuesta abierta (40%). En ca-
da uno se hacen alrededor de 10 preguntas de
respuesta muy breve. Estos examenes duran 45
minutos y se corrigen inmediatamente después
de que los alumnos entregan el examen. Los
examenes son corregidos de forma cruzada por
los alumnos y siguiendo las pautas del profe-
sor, lo cual genera una interesante discusion
respecto de cada pregunta.

e 4 entregas asociadas a las practicas (55%): (a)
practica de entrenamiento en la herramienta de
apoyo y en el proceso que se aplicara (15%),
(b) documento vision del producto e identifi-
cacion global de requisitos (15%), (c) prepara-
cion del primer sprint (15%) y (d) presentacion
del producto con su primer sprint y Backlog
(10%). Para las entregas (c) y (d) se realiza co-
evaluacion; en la entrega (c), siguiendo pautas
dadas por el profesor, los equipos se evalGan
entre ellos, y en la presentacién (d), y también
siguiendo pautas proporcionadas por el profe-
sor, cada equipo evalla la presentacion de
producto de los otros equipos.

o 1 auto-evaluacion que cada alumno hace de su
desempefio y aprendizaje en la asignatura
(5%). Para esto a los alumnos se les propor-
ciona rejilla de items para que los valoren.

En PIN tenemos 8 actos de evaluacion, los cuales
se indican a continuacion:

o Revision del Sprint 1 (20%).

e Reuniodn de Retrospectiva 1 (5%).

o Revision del Sprint 2 (20%).

e Reuniodn de Retrospectiva 2 (5%).

o Revision del Sprint 3 (20%).

o Reunidn de Retrospectiva 3 (5%).

e Presentacién de la entrega (20%). Co-

evaluacién entre equipos siguiendo los crite-
rios de evaluacion dados por el profesor.

o Auto-evaluacién del alumno (5%), basada en

una rejilla de items dada por el profesor.

En PIN, en las reuniones y en la presentacion de
la entrega el profesor determina un puntaje para el
equipo en base a unos criterios de evaluacion
establecidos y conocidos por los equipos. Dicho
puntaje es distribuido por los equipos para obtener
la nota individual de cada miembro. Las notas de
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las Reuniones de Retrospectivas las otorga el profe-
sor en base a la reflexion de mejora que realice el
equipo, en la cual deben identificar problemas y
proponer posibles mejoras, planteadas en términos
de reforzar o afiadir practicas agiles.

4. Lecciones aprendidas

Actualmente, en los nuevos estudios del Grado
en Informética, tenemos las mejores condiciones
curriculares para la aplicacion de nuestra estrategia,
disponiendo de dos asignaturas consecutivas (se-
mestres 3B y 4A). Ademas, por estar ambas dentro
del mismo médulo de intensificacion, los alumnos
de dicho mddulo deben matricularse en ambas. Sin
embargo, esto no ha sido siempre tan favorable y
hemos tenido que ir haciéndonos un espacio y
consecuentemente evolucionando el enfoque. A
continuacion comentaremos algunos aspectos de
esta evolucion, los obstaculos que hemos ido resol-
viendo y algunas recomendaciones que podemos
ofrecer al respecto.

1. ;Qué hacer si para abordar estos contenidos
solo se tiene espacio en una asignatura?.
Hemos probado esta situacion desfavorable y
concluimos que es complicado conseguir en
una misma asignatura sintetizar los contenidos
de PSW y PIN. Una alternativa menos ambi-
ciosa, que también hemos puesto en practica,
fue centrarnos en la propuesta de PIN, renun-
ciando a proporcionar una vision global de
métodos agiles, centrandose en una configura-
cién de proceso &gil especifica (cercana a
Scrum). Sin embargo, actualmente nuestra re-
comendacion cuando se tiene solo una asigna-
tura seria llevar a cabo nuestra propuesta para
PSW.

2. Existe mucha informacion asociada a metodo-
logias agiles y bastantes propuestas concretas
de métodos, todas ellas con mucho solape de
terminologia, conceptos y practicas. Asi pues,
en los contenidos hemos ido haciendo cada
vez mas énfasis en la mezcla de practicas agi-
les y en como implantarlas en un contexto es-
pecifico, en lugar de presentar los métodos
como excluyentes o antagonistas. Conseguir
esto ha sido una evolucién, dirigida principal-
mente por nuestra experiencia en aplicacion
real de metodologias agiles y también con la
experimentacién docente afio tras afio.

3. Es fundamental que cada equipo tenga un ins-
tructor y un cliente, especialmente este Ultimo
es fundamental para dar realismo al trabajo
practico realizado por los equipos. Hemos
probado con dos profesores realizando cada rol
para cada equipo (de forma alterna) y aunque
nos parecio el ideal en cuanto a realismo, fue
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mas dificil de poner en préctica puesto que
muchas veces era necesario que estuviesen
ambos profesores en la misma clase, lo cual no
era siempre posible. Asi pues, hemos decidido
que en cada grupo el profesor correspondiente
desempefie ambos roles para todos los equipos
del grupo. Lo importante es que el profesor
como instructor remarque el rol que esta des-
empefiando en cada momento, como también
que los participantes soliciten la intervencién
del profesor explicitamente indicando si quie-
ren soporte del instructor o quieren resolver
cuestiones de planificacion, requisitos y/o va-
lidacién con el cliente.

Un principio bésico ha sido siempre que el
profesor se involucre en la orientacion de los
equipos y la supervision del proceso. Los
equipos podrian llegar a generar un producto
al final de la asignatura, prescindiendo de di-
cho apoyo del profesor durante el proyecto,
pero probablemente los equipos se centrardn
solo en la programacion y en la documenta-
cion a posteriori. Si el objetivo es que los
alumnos apliquen un proceso de desarrollo
explicito es fundamental la intervencién cons-
tante del profesor. Gracias a que el profesor
desempefia el rol de cliente nos aseguramos
que existira un continuo contacto del profesor
con los equipos durante el proyecto. Para hacer
viable el aumento en la dedicacion del profe-
sor en cuanto a interaccion con los equipos
(como instructor y como cliente), hemos apro-
vechado la evaluacion continua e in-situ para
que el trabajo de revisién del profesor se re-
duzca y se integre con las actividades y trabajo
realizado en clase. De forma orientativa el pro-
fesor dedica fuera de clases unas dos horas
semanales para interactuar con los alumnos, lo
cual se realiza a través de la herramienta que
utilizamos.

La incorporacion y aplicacién de précticas agi-
les debe realizarse de manera gradual. En PIN
no es recomendable que ya en el primer sprint
los equipos trabajen con una configuracién de
proceso muy ambiciosa. Hay que tener en
cuenta que al principio tienen mas riesgos de-
rivados de su inexperiencia en trabajar en
equipo y probablemente en las tecnologias uti-
lizadas. Aprovechando el desarrollo iterativo,
en cada sprint se pueden ir introduciendo me-
joras en el proceso. Es mas, en las retrospecti-
vas posteriores a cada sprint el mismo equipo
debe reflexionar y proponer (con apoyo del
instructor) las mejoras que se pondran en
préctica en el siguiente sprint.

Definitivamente no es recomendable intervenir
en la tecnologia que cada equipo utilizara para

desarrollar su producto (en PIN). De esta for-
ma, ellos asumirdn sus propios riesgos al res-
pecto evitando que recurran al profesor para
resolver problemas técnicos. El rol del profe-
sor como instructor es apoyar en cuanto al
proceso utilizado, y como cliente debe tomar
decisiones respecto del producto, todos los as-
pectos técnicos deben quedar en manos del
equipo. Por contraparte, tratdndose de una
asignatura de proceso no ponemos mayores in-
convenientes en cuanto a que quizas no se uti-
lice la tecnologia de desarrollo méas apropiada,
por ejemplo, que se haga un desarrollo de es-
critorio cuando lo I6gico podria ser un desarro-
llo web. Normalmente los equipos deciden uti-
lizar tecnologias que han visto en otras asigna-
turas, aunque también algunos equipos acuer-
dan utilizar una tecnologia dominada por algin
miembro que anima a que el resto la aprenda.
Por otra parte, si bien advertimos que la arqui-
tectura del producto es importante, destacamos
que un proyecto exitoso debe antes que nada
cumplir con las expectativas del cliente en
cuanto a alcance, plazos y coste. Por lo ante-
rior, desde hace tiempo renunciamos a dedicar
tiempo a revisar y evaluar la arquitectura del
producto, consideramos que esto excede el
tiempo y las competencias de las asignaturas
PSWy PIN.

La incorporacion de una herramienta para la
gestion del proyecto contribuye a hacer expli-
cito el proceso y promover una disciplina de
trabajo. Si bien somos conscientes que las
herramientas son un medio y no un fin, apren-
der una metodologia de desarrollo de software
conlleva trabajo en equipo, el cual requiere vi-
sibilidad del trabajo, comunicacién y colabo-
racién. La situacion de los alumnos correspon-
de con un equipo de desarrollo no co-
localizado, que solo tiene la oportunidad de
reunirse cara-a-cara puntualmente unas veces
por semana (aprovechando béasicamente los
horarios de la asignatura). La incorporacién y
uso de una herramienta para gestion del pro-
yecto y para apoyar la colaboracion no presen-
cia entre los participantes (incluido el cliente)
se hace imprescindible.

En cuanto a espacios docentes, lo mas apro-
piado seria contar con la infraestructura
usualmente recomendada para equipos de tra-
bajo en metodologia &giles; mesas amplias, si-
llas con ruedas, pizarras en el espacio de traba-
jo, etc. Esto favoreceria tanto las actividades
realizadas en PSW como el desarrollo del pro-
ducto en PIN. Hemos pasado por diferentes si-
tuaciones, en general disponiendo de un aula
para la parte tedrica y un laboratorio para la
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parte practica. Si bien no hemos contado con
dichas condiciones dptimas, esto no ha sido
gran inconveniente. Para llevar a cabo nuestro
programa, especialmente en PIN, aprovecha-
mos todas las horas presenciales sin distinguir
entre trabajo de aula o seminario, o trabajo de
laboratorio. En aula instamos a los alumnos
para que traigan sus portatiles, aunque no es
indispensable para todo el trabajo del equipo
estar con un ordenador.

9. En PIN hemos intentado reproducir los roles
planteados por Scrum. Probamos con el profe-
sor como Product Owner y Scrum Master, y el
equipo con el rol genérico Desarrollador. Este
planteamiento presenta los mismos inconve-
nientes que en el contexto industrial; el Pro-
duct Owner deberia estar en estrecho contacto
con el equipo, deberia hacerse cargo de la de-
finicion del trabajo y de la planificacion de la
entrega. Es decir, un buen Product Owner de-
beria ser un Jefe de Proyecto, Analista y Clien-
te, todo a la vez y en la misma persona. En
proyectos reales es muy dificil conseguir dicho
Product Owner ideal. Segun lo anterior, res-
pecto de la relacién entre el cliente y el equipo
de desarrollo hemos optado por un plantea-
miento mas realista y sencillo para la asignatu-
ra. El profesor desempefia el rol de Cliente y
un miembro del equipo tiene el rol de Product
Manager, rol que preferimos llamar asi para
remarcar que tampoco se trata de del Jefe de
Proyecto tradicional, pues queremos que el
equipo se auto-organice.

5. Herramientas de apoyo

En PSW, para ilustrar aisladamente algunas
précticas &giles utilizamos simplemente papel y
lapiz, alguna herramienta sencilla como Trello
(www.trello.com) o una hoja de célculo. De
hecho cuando comenzamos a trabajar con Extreme
Programming y luego con Scrum, las Historias de
Usuario las escribiamos en fichas de papel y en
hojas de calculo. Sin embargo, por nuestra expe-
riencia en proyectos reales y en implantacion de
practicas agiles, hemos visto la conveniencia de
disponer de una herramienta que permita gestionar
dicha informacidn, facilitando el trabajo colaborati-
Vo, especialmente para equipos distribuidos.

En 2006 tuvimos la suerte de participar en el de-
sarrollo de una herramienta para la gestion agil de
proyectos, como parte de un proyecto de colabora-
cién con una empresa. Con la experiencia en la
implantacion y mantenimiento de dicha herramienta
decidimos construir desde cero nuestra propia
herramienta, Ilamada Tune-up, la cual esta total-
mente alineada con nuestro enfoque para implantar
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practicas agiles. No tenemos espacio suficiente en
este articulo para hacer una descripcion de Tune-up,
sin embargo, tenemos un sitio web con informacion
al respecto: www . tuneupprocess.com. La herra-
mienta se ofrece de forma gratuita para uso acadé-
mico, incluyendo apoyo para instalacion, formacion
y soporte.

6. Conclusiones

Impartir una asignatura de proyecto como PSW o
PIN podria simplificarse a: formar equipos de
trabajo, asignarles un proyecto y establecer los
artefactos que deben entregar al final de la asigna-
tura. El profesor podria limitarse a esperar la reac-
cién de cada equipo, que probablemente no llegara
hasta el final del curso cuando los alumnos tengan
que hacer la entrega. Esta estrategia extrema puede
tener como positivo el hecho que los alumnos
probablemente cometeran muchos errores, sin
embargo, el profesor no intervendria oportunamente
para que los alumnos aprendan a corregirlos.

Nuestra estrategia, con el tiempo se ha ido posi-
cionando en el extremo opuesto al anterior. El
profesor, como instructor, interviene constantemen-
te destacando los errores cometidos por los equipos.
Gracias a la evaluacion continua y al proceso
iterativo, los equipos tienen la oportunidad de ir
mejorando su forma de trabajo durante el proyecto.

Nuestras colaboraciones en proyectos reales han
enriquecido nuestras asignaturas y las ha orientado
fuertemente hacia la preparacion del alumno para el
mercado laboral en lo que respecta a los contenidos
abordados. Consecuentemente, el no contar con
esta experiencia podria ser un inconveniente para
impartir adecuadamente estas asignaturas, pero
como contraparte, el alto grado de estructuracion y
el detalle del material preparado reducen el impacto
de dicho inconveniente. Ademas, no solo dejamos
disponible nuestro material, sino que también
ofrecemos nuestro apoyo para la implantacién de
estas asignaturas. Esperamos establecer contactos y
colaboraciones docentes con profesores de otros
centros de estudio. Asimismo, tal como indicamos
antes, ofrecemos nuestra herramienta sin limitacio-
nes para su uso académico, junto con formacion y
apoyo para su implantacion.

Nuestra experiencia también nos ha llevado al
convencimiento que, desde el punto de vista
pragmatico, en la aplicacion de metodologias el
contexto del equipo es determinante. Si se ignora
este hecho existe un alto riesgo que la iniciativa de
implantacion o mejora de proceso fracase. Dicho
contexto normalmente hace inviable el aplicar de
forma exclusiva un método &gil especifico.
Ademas, cuando ya existe alguna metodologia
implantada no es facil prescindir de ella ni tampoco
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Figura 2: Mezcla y refinamiento de practicas para un contexto especifico

realizar una transicion de ella conviviendo con
précticas agiles. Segun todo lo anterior el enfoque
de implantacién también es un aspecto clave que
hemos incluido en nuestras asignaturas. Nuestra
propuesta considera un diagndstico del contexto de
trabajo del equipo, la seleccion de précticas conve-
nientes para dicho contexto desde un abanico de
métodos (Figura 2), posibilitando mezclas de
practicas y su adaptacion, todo ello en una hoja de
ruta en la cual las practicas se van incorporando
paulatinamente, evaluando en cada paso su efecti-
vidad.

Este afio, al finalizar PSW hemos realizado una
breve encuesta anénima con preguntas enfocadas a
conseguir una valoracion del alumno respecto de
nuestro enfoque docente. La encuesta ha sido
respondida por 42 alumnos (sobre un total de 50). A
continuacion se presentan algunas de las afirmacio-
nes valoradas por los alumnos, indicando en cada
caso la suma de porcentajes de respuestas “Total-
mente de acuerdo” y “De acuerdo”.

e Los contenidos de la asignatura tienen una

clara aplicacion en el ambito laboral (95%).

e Los contenidos de la asignatura han sido efi-
cazmente apoyados con ejemplos y activida-
des que refuerzan su aprendizaje (88%).

e La asignatura promueve el espiritu critico
respecto de los métodos de trabajo en un
equipo (82%).

e La asignatura promueve hébitos de organi-
zacion del trabajo individual y disciplina de
colaboracidn eficaz con los comparfieros de
equipo (80%).

e El proyecto de trabajo en equipo permite al
alumno recrear con bastante realismo un es-
cenario de trabajo en equipo (81%).

e Laasignatura proporciona pautas respecto de
cémo deberia enfrentarse la implantacion de
practicas agiles en un equipo de trabajo
(85%).

Estos resultados confirman que los alumnos han
reconocido el enfoque que hemos querido darle a la
asignatura.
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Resumen

La recursividad es una herramienta muy potente para
la solucién de problemas complejos, sin embargo
constituye uno de los conceptos mas dificiles de
entender por los alumnos cuando estan aprendiendo a
programar. En este articulo se describe una
experiencia desarrollada en las asignaturas de
Fundamentos de Programacién | y de Metodologia
de la Programaciéon en la Escuela Superior de
Informatica en Ciudad Real, que tenia como objetivo
identificar las necesidades del alumnado a la hora de
enfrentarse a la asimilacion del concepto de
recursividad. El hecho de haber realizado Ila
experiencia en distintos cursos nos ha servido para
identificar empiricamente los aspectos que mas
dificultades les suponen en distintas etapas de su
aprendizaje. El estudio que se presenta en este
articulo nos ha permitido contrastar la opinion y
experiencia de los distintos grupos de estudiantes. Las
conclusiones de esta experiencia y las lecciones
aprendidas permitiran disefiar en el futuro una
herramienta para la visualizacion de la recursividad
que se adapte a las distintas necesidades del alumno,
dependiendo de la etapa de aprendizaje en la que se
encuentre.

Abstract

Recursion is a powerful tool for solving complex
problems but it really is one of the most difficult
concepts for students to understand when learning to
program. This article describes the experience
developed in the subjects of Fundamentals of
Programming | and Programming Methodology in the
School of Informatics in Ciudad Real in order to
identify the needs of students when faced with the
assimilation of recursion. The fact that the experience
has been carried out in different courses has allowed
us to identify empirically those aspects more difficult
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for the understanding of recursive algorithms at
different stages of the learning. The study presented
in this article allows us to contrast the opinion and
experience of different groups of students. The
conclusions of this experience and the lessons learned
will enable design a tool for visualization of recursion
to suit different needs depending on the student's
learning stage.

Palabras clave

Experiencia docente,
analisis de dificultades.

recursividad, programacion,

1. Introduccion

La recursividad es una técnica de programacion
muy potente, puesto que permite resolver problemas
muy complejos en funcidn de las soluciones de los
mismos problemas, pero de menor tamafio, basandose
en el principio de induccién matematica. El poder de
la recursién se basa en la posibilidad de definir un
conjunto infinito de objetos o de operaciones
computacionales con una declaracion finita [11]. Es
por ello que el concepto de recursividad aparece en
todos los curriculos de los primeros cursos de
programacion.

Sin embargo, la recursividad es uno de los
principales obstaculos al que se tienen que enfrentar
los alumnos cuando comienzan a programar, por lo
que desde hace tiempo se trabaja intentando conocer
las principales causas por las que resulta tan
complicado dominarla [8,10], asi como en proponer
distintos métodos que ayuden a paliar estas
dificultades [4,10]. Una de las tendencias actuales es
utilizar técnicas de visualizacion, ya que a pesar de
gue no hay evidencias contundentes de que tenga
como consecuencia una mejora en el proceso de
aprendizaje [5], es un elemento motivador para el
estudiante [3,9].
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Los esfuerzos han ido encaminados al desarrollo
de diferentes herramientas de visualizacion de
programas recursivos [1,7] (véase Perez Carrasco
para una revisién completa), pero no existen trabajos
que hayan ofrecido datos empiricos que justifiquen el
por qué del uso de unas u otras herramientas de
visualizacion, o que justifiquen el empleo de una
metodologia especifica. Ademas, las propuestas que
se han realizado no inciden en las distintas
necesidades del alumnado. De hecho, el mayor
inconveniente de las herramientas de visualizacion
mas conocidas, y especificas para programas en Java,
Srec [7] y Jeliot[1], es que no se puede determinar
qué elementos de la recursividad son aquellos sobre
los que interesa incidir, dependiendo de la etapa del
aprendizaje en la que se encuentra el alumno. Por
ejemplo, el programa Srec es demasiado complicado
para los alumnos de primer curso puesto que aln no
entienden el concepto de pila o de arbol, que son las
estructuras visuales que esta herramienta utiliza para
representar graficamente el comportamiento de las
Ilamadas recursivas. En el caso de Jeliot, la interfaz
puede llegar a ser demasiado confusa para los
alumnos debido a la cantidad de informacién que
ofrece. Otros programas, como el propuesto en [2]
tienen una interfaz que genera una ventana distinta
para visualizar cada llamada recursiva, lo que puede
resultar mas intuitivo para los alumnos de 1°; sin
embargo, no esta disponible.

Puesto que el disefio de herramientas de
visualizacién supone una alta carga de trabajo para
quienes generan las visualizaciones (generalmente
profesores) [5], conviene determinar previamente qué
elementos de la recursividad son los que mas trabajo
les cuesta entender a los estudiantes en funcién del
conocimiento previo adquirido, con el fin de elegir
convenientemente las técnicas de visualizacion que
mejor se adapten a sus necesidades.

Por tanto, nuestro objetivo es el de identificar los
elementos o caracteristicas de la recursividad en los
que es necesario incidir mas dependiendo de las
necesidades de cada estudiante segln la etapa del
aprendizaje en la que se encuentre. No es lo mismo
enfrentarse a la recursividad en primer curso, donde
aun no tienen claro el concepto de pila y ni siquiera
conocen el de arbol, que en segundo curso, en el que
ya han estudiado el manejo de las estructuras de datos
mas complejas. Para ello, hemos realizado un estudio
con los estudiantes matriculados en las asignaturas de
Fundamentos de Programacion | y de Metodologia
de la Programacion, cuyos resultados constituyen la
principal contribucidn de este trabajo.

En las siguientes secciones se introducen
generalidades sobre la recursividad (Sec. 2) y su
estudio dentro de las asignaturas basicas de
programacion en el Grado de Informéatica de la
Escuela Superior de Informéatica de Ciudad Real

(ESI) (Sec. 3). A continuacion, se presentan los
detalles del estudio realizado con los estudiantes
matriculados (Sec. 4) y los resultados obtenidos (Sec.
5). Finalmente, se apuntan algunos comentarios
finales y las lecciones aprendidas (Sec. 6).

2. El aprendizaje de la recursividad

La recursividad es la estrategia mediante la que
se define un proceso en base a su propia definicidn.
Esta técnica se basa en el principio de induccion
matematica, que permite suponer resuelto el
problema para todos los casos de menor tamafio que
él. El aprendizaje de la recursividad implica el
dominio de dos aspectos basicos y complementarios:
el primero estd relacionado con el funcionamiento,
esto es, con los procesos que se llevan a cabo
internamente para que la llamada recursiva produzca
los resultados esperados, es decir, el como lo hace; el
segundo, con el disefio de algoritmos recursivos, que
se lleva a cabo de forma declarativa incidiendo
exclusivamente en el qué hace.

Dentro del primer grupo, hemos identificado los
elementos claves que se deben tener en cuenta para
entender el funcionamiento de wun algoritmo
recursivo:

e Caso base. Se define la solucion del problema
para aquellos casos en los que es trivial o
inmediata. Hay que asegurarse de que se llega
siempre en un numero finito de pasos.

e Variables locales. A pesar de que tienen el
mismo nombre, son variables distintas e
independientes en todas las llamadas, no se
modifican los valores de unas llamadas a otras.

¢ Paso de parametros: en el paso por valor, actdan
de la misma manera que las variables locales; en
el paso por variable o por referencia, actlan
como variables globales, por lo que se puede
modificar el valor de una llamada a otra.

e Paso de objetos como parametros: actlan como
las variables globales, siempre y cuando no haya
operaciones de creacion de instancias dentro de
la propia llamada recursiva.

e Vuelta atras. Se recuperan los valores de los
pardmetros por valor y de las variables locales y
se devuelve el flujo de ejecucion del programa al
punto siguiente al de la llamada recursiva.

Un elemento clave propio de la recursividad es la
gestion de las distintas llamadas activas, esto es, las
llamadas que aun estan ejecutandose. La mayoria de
los lenguajes de programacion utilizan pilas, por lo
que conviene haberlas estudiado previamente. En el
caso de llamadas recursivas multiples, el
funcionamiento se puede ilustrar mediante un arbol o
un grafo, por lo que antes de introducir esta parte de
la recursividad es aconsejable haber estudiado dichas
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estructuras.

Respecto al disefio de los algoritmos recursivos,
éste esta intimamente relacionado con el proceso de
resolucion de problemas de forma declarativa. Por
tanto, no podemos enumerar una serie de elementos a
tener en cuenta en el aprendizaje de esta etapa, sino
que hacemos hincapié en el modo de modificar su
forma de pensar. Para ello, proponemos dos etapas
para disefiar con éxito un algoritmo recursivo:

e En la primera, se establecen los elementos que
definen el tamafio del problema y se concretan
uno 0 mas casos bases y sus correspondientes
soluciones.

e En la segunda, los alumnos deben partir de la
idea de que el problema estd resuelto ya para
datos mas pequefios, sin pensar en como se ha
hecho, haciendo uso precisamente de su
capacidad de abstraccion para ignorar el
desarrollo de todo el proceso. A partir de ahi, se
busca la solucion del problema en funcién de la
solucion que la recursividad, por “arte de
magia”, nos ha proporcionado.

3. La recursividad en las
asignaturas de programacion de
la ESI

El concepto de recursividad aparece en todos los
curriculos de Informatica, tanto en los de Espafia
como fuera de ella, normalmente entre los
descriptores de las asignaturas de introduccion a la
programacion de primer curso (CS1). En los estudios
de Grado en Informética de la Escuela Superior de
Informatica, el concepto de la recursividad se imparte
por primera vez en la asignatura de Fundamentos de
Programacion | (FPI), al final del primer
cuatrimestre, después de haber introducido los
elementos basicos de programacion, los principios de
la programacién estructurada y modular, y las
estructuras de datos basicas. En la asignatura de
Fundamentos de Programacion Il (FPII), sin
embargo, no se hace demasiado hincapié en trabajar
la recursividad puesto que en esta asignatura se
presentan los principios de la programacion orientada
a objetos, el tratamiento de excepciones y la
programacion orientada a eventos. Es en segundo
curso cuando se vuelve a presentar la recursividad
como tema transversal en la asignatura de Estructuras
de Datos (ED), que se imparte en el primer
cuatrimestre del curso. El contenido de esta
asignatura se dedica al estudio de las principales
estructuras de datos lineales (pilas, colas y listas), y
no lineales (arboles y grafos). Sin embargo, la
recursividad es una herramienta indispensable en la
asignatura de Metodologia de la Programacion (MP),
que se desarrolla en el segundo cuatrimestre de
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segundo curso, puesto que lo que se estudia en ella
son algunas de las técnicas de programacion
meramente recursivas, como “divide y venceras”,
backtracking y programacion dinamica. Tanto es asi
que la principal causa que esgrimen la mayoria de los
alumnos que abandonan la asignatura de Metodologia
de la Programacion, o que no la superan, es que les
falta dominio de la recursividad, por lo que se les
hace muy dificil asimilar las distintas estrategias de
resolucién de problemas, lo que supone el abandono
de la asignatura de un elevado nimero de alumnos
desde las primeras clases. El problema es un poco
contradictorio, pero sencillo de explicar. Cuando
cursan esta asignatura ya han pasado dos
cuatrimestres completos desde que aprendieron los
primeros  conceptos  sobre  recursividad <y
practicamente no la han vuelto a ver hasta que llegan
a MP. Esto es porque en FPIl se dedican en
exclusividad al aprendizaje de un nuevo paradigma
de programacion, el orientado a objetos. En la
asignatura ED el estudio que se hace de las
estructuras de datos es basicamente iterativo (a pesar
de que de todas ellas, salvo los grafos, se pueden dar
definiciones recursivas), dejando la recursividad para
la resolucidn de algunos ejemplos aislados.

Por eso hemos decidido profundizar en el tema y
analizar qué aspectos son los que mas dificultades les
suponen a los alumnos, con el objetivo de disminuir
el fracaso en esta asignatura. Puesto que es dificil
medir la capacidad de abstraccién de los alumnos
para detectar y corregir patrones incorrectos de
pensamiento declarativo, nuestro trabajo lo hemos
orientado a identificar qué elementos del
funcionamiento de los algoritmos recursivos son en
los que hay que profundizar, con el objeto de
desarrollar, en una fase posterior, una herramienta que
permita adaptarse a las distintas necesidades del
alumno.

4. Las experiencias realizadas

El objeto de nuestro trabajo ha consistido en la
realizacion de dos experiencias en las que se buscaba
identificar las carencias y dificultades de los alumnos
a la hora de aprender el concepto de la recursividad
en distintas etapas de su aprendizaje.

4.1. Experiencia en la asignatura de
Fundamentos de Programacion |

La primera experiencia se realizé con 23 alumnos
de primer curso de la asignatura FPI, que accedieron
a realizar el experimento de forma voluntaria, y de los
cuales 5 repetian la asignatura. La actividad se llevé a
cabo en la Gltima semana del cuatrimestre, después de
haber visto el tema de recursividad y haber tenido
tiempo para practicar con ella. A cada participante se
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le cit6 de forma individual para rellenar un
cuestionario donde tenian que aportar sus datos sobre
edad, si era 0 no repetidor de la asignatura y valorar
en una escala de 1 a 5 tres preguntas sobre su gusto
por la programacién (MGP) y su conocimiento sobre
los principios tedricos (CTR) y el funcionamiento de
la recursividad (CFR). La Tabla 1 muestra la
distribucion de frecuencias de la primera parte del
cuestionario. En ella podemos observar que a todos
los alumnos les gusta bastante la programacion. Por
otro lado, la mayoria dice conocer los principios
tedricos de la recursividad (65%) y el funcionamiento
de la misma (70%).

N=23 1 2 3 4 5 >=3
- (%) | %) | %) | (%) | (%) | (%)*
1. Me gusta 0 0 5 9 9 23
programar

(MCP) © | © | @ | @9 | @9 | (100
2. Conozco los

principios

1 7 10 5 0 15

tedricos de la (43) | (30) | 43) | (22) | (0) | (65)

recursividad
(CTR)

3. Conozco el
funcionamiento

de la 2 5 12 4 0 16
recursividad 87| 22| 52) | A7) | (0) (70)
(CFR)

4, Valoracién

rep. 1: codigo 1 5 9 5 3 17
solo (VALR1) @ |22 @Y | @ 1| 74

5. Valoracién
rep. 2: tablas 0 2 6 10 5 21

(VALR2) 0) (9 | (26) | (43) | (22) | (91)
6.  Valoracion

rep. 3:

diagramas 3 3 9 3 15

5
(VALR3) 13) | 2) | @3) | 39) | 13) | (65)

Tabla 1. Distribucidn de frecuencias de los datos de la
experiencia 1 sobre un total de 23 cuestionarios. Las
columnas corresponden a las valoraciones asignadas a
cada una de las respuestas *La ultima columna
representa el nimero de alumnos que han contestado
a dicha pregunta con un valor mayor o igual a 3.

Ademés, cada alumno debia  resolver
individualmente tres ejercicios y valorar dos
representaciones con las que se suele ilustrar el
funcionamiento de los algoritmos recursivos de cara a
facilitar la comprension de la recursividad (Figura 1).
Los dos primeros ejercicios consistian en
proporcionar el resultado de la llamada a sendos
métodos recursivos; en el tercero debian encontrar el
error que aparecia en otro método recursivo. Los tres
métodos estaban escritos en Java, puesto que es el
lenguaje que aprenden en la asignatura de
programacion. Ademas, cada uno de los dos primeros
gjercicios se ilustraba con wuna de las dos
representaciones que se suelen utilizar en clase y que
se muestran en la Figura 1: las tablas (Figura 1.A) y

los diagramas (Figura 1.B), mediante los que se
pretende representar el flujo de las distintas llamadas
activas y la vuelta atrds de cada una de ellas. Para
solucionar los tres ejercicios disponian de un tiempo
maximo de 10 minutos. Los resultados de los
ejercicios no son muy buenos: el primer ejercicio
(Figura 1.A) lo resuelven correctamente 9 alumnos;
13 el segundo (Figura 1.B) y Unicamente 5
encuentran el fallo del método recursivo. Por tanto,
estos datos ratifican nuestra idea de que cuando estan
aprendiendo a programar, les cuesta mucho trabajo
dominar la recursividad. Esta conclusion pudiera
entrar en contradiccion con los datos que aparecen en
la Tabla 1, donde se pone de manifiesto que la
mayoria de los alumnos creen que los principios
tedricos de la recursividad y el funcionamiento de la
misma.

¢Qué resultado devuelve la llamada X(3)?u

public static int X(int n) {
Ida Vuelta intiice=0:
if (n>0){
Llamada n Valor res = X(n-1);
res=res+n*2;
12 2 6 }
return res;
29 1 2 .
}// Fin método X
32 Caso 0 0

Base

A.6 B.12 C. 36 D. No sé

public static int suma(int n) {
int res=0;

¢ Qué resultado devuelve suma(3)?

main

\

if (n>0)
n=2 l res = suma(n-1);
If (n%2==0)

Devuelve 0+2=2 - res=res+n;
—

suma
return res;
n=1

} /I Fin método suma

suma Devuelve 0 —
- ]
suma iCaso base! Devuelve 0
A.4 B. 1 O D. No sé

Figura 1. Dos de los ejercicios recursivos propuestos
a los alumnos, ilustrado cada uno de ellos con un tipo
de representacion grafica de la recursividad utilizado
en la asignatura de FPI. 1. A: tablas; 1.B: diagramas.

Desde nuestro punto de vista esto no es asi.
Creemos que la recursividad es una estrategia lo
suficientemente compleja como para que, a pesar de
que se conozcan los principios sobre los que se
fundamenta, los alumnos que empiezan a programar
no son capaces de identificar facilmente qué es lo que
hace un algoritmo recursivo y, por tanto, qué
resultados devuelve.
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En cuanto al tipo de representacion que mejor
valoran, destaca la 2 (basada en diagramas). Esto
coincide ademas con que el ejercicio que mejor
resuelven también es el 2, lo que confirma nuestra
hipé6tesis de que la visualizacion de la traza del
algoritmo es importante para comprender el
funcionamiento de la recursividad. En la Tabla 2 se
resumen todos estos resultados, a través de los
valores de los estadisticos mas descriptivos: la media,
desviacion tipica, mediana y moda.

Edad MGP* CTR CFR VALR1 VALR2 VALR3

U 193 417 283 2,78 317 378 317

c 327 078 083 085 1,07 0,9 13
Mediana 18 4 3 3 3 4 4
Moda 18 5 3 3 3 4 4

Tabla 2. Resumen de los datos correspondientes a la
experiencia llevada a cabo con los alumnos de FPI.
*Los nombres de las columnas 2 a 7 corresponden a
las abreviaturas de los items 1 a 6 del cuestionario
descritos en la Tabla 1.

4.2. Experiencia en la asignatura de
Metodologia de la Programacion

En este caso, puesto que ya tienen mucha mas
experiencia en programacion y, supuestamente, con la
recursividad, pretendimos identificar los aspectos de
esta técnica que mas trabajo les cuesta entender,
teniendo en cuenta el momento del aprendizaje en el
que se encuentran.

Para ello, preparamos un cuestionario que
respondieron voluntariamente 91 alumnos de los
matriculados en la asignatura de Metodologia de la
Programaciéon (31 de ellos repetidores de la
asignatura). El cuestionario lo entregamos el primer
dia de curso de la asignatura en el 2° cuatrimestre y lo
completaron al finalizar la clase. En el cuestionario
debian valorar de 1 a 5 cada uno de los items
subjetivamente. El cuestionario contenia 30 preguntas
sobre aspectos relacionados con su conocimiento
previo, su estilo de aprendizaje, su método de estudio,
sus dificultades a la hora de entender y usar la
recursividad y posibles formas de solucionarlas.
Ademas, para contrastar los datos con los obtenidos
en la experiencia de primero (descrita en la seccion
anterior) afiadimos tres ejercicios que debian resolver,
junto con la valoracion de las representaciones de la
recursividad que mejor les sirvieran para obtener el
resultado correcto. Los tres ejercicios consistian en
devolver el resultado de la llamada a sendos métodos
recursivos escritos en Java. El primer ejercicio
contenia simplemente el codigo del método; los dos
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Gltimos eran exactamente los mismos del
experimento descrito en la seccién anterior (Figura
1).

5. Resultados y Discusion

El andlisis de los datos lo hemos realizado en
distintas fases, que se describen en los apartados que
siguen a continuacion.

5.1 Considerando conjuntamente los
datos comunes a los cuestionarios de 1°y
2° curso

Si analizamos los datos comunes a ambos cursos,
resumidos en la Tabla 3, y los comparamos con los de
la Tabla 2, podemos extraer algunas conclusiones
interesantes.

MGP* CTR CFR VALR1 VALR2 VALR3
u 4 3 3 28 34 34
c 1 1 1 1,1 1 1,2
Mediana 4 3 3 3 3 35
Moda 4 3 3 3 3 3

Tabla 3. Resumen de los datos correspondientes a la
experiencia llevada a cabo con los alumnos de MP.
*Los nombres de las columnas 2 a 7 corresponden a
las abreviaturas de los items 1 a 6 del cuestionario
descritos en la Tabla 1.

La primera de ellas es que la media de MGP (item
1 del cuestionario) ha bajado ligeramente pero, sin
embargo, las de CTR (item 2) y CFR (item 3) han
subido, lo que es légico pues han tenido otras
asignaturas en las que han estudiado y utilizado la
recursividad. Sin embargo, ahora se igualan las
valoraciones de las representaciones.

Para intentar comprender el porqué de dichas
variaciones, decidimos realizar un analisis de las
correlaciones entre los datos, obteniendo los
resultados que se muestran en la Figura 2. A partir de
ellos podemos deducir que los que estan en 2° curso
tienen un mayor numero de aciertos (0,35), aunque el
hecho de que el valor de correlacion no sea cercano al
1 nos hace pensar que en las demas asignaturas de
programacion que cursan durante el segundo
cuatrimestre de 1° (FPI) y el primero de 2° (ED) no
mejoran  demasiado  sus  conocimientos  en
recursividad. Ademas, aquellos a los que les gusta
programar hacen una mejor valoracion (0,23) de la
representacion nimero 2 (Figura 2.A), pero el hecho
de estar en cursos superiores hace que disminuya la
valoracién de la misma (-0,19). Como el nimero de
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Edad Curso MGP CTR CFR VALR1I VALR2Z VALR3 N°CONT N°BIEN
Edad 1.00
Curso 0.33" 1.00
MGP -0.14 -0.12 1.00
CTR 0.22° 0.17 0.08 1.00
CFR 0.23° 0.29°  0.01 0.69° 1.00
VALRI1 -0.15 -0.15 -0.08 -0.06 -0.14 1.00
VALR2 -0.07 -0.19 0.23 -0.06 -0.03 0.15 1.00
VALR3 0.14 0.11 0.16 -0.03 0.00 -0.06 037 1.00
N°CONT -0.05 -0.29" -0.02 0.06 0.16 0.18 0.02 0.00 1.00
N° BIEN 0.08 0.35* 0.14 0.24™F  0.397 -0.02 0.00 0.02 0.387 1.00

*=p< .05 (el minimo coeficiente de correlacion significativa para un tamario muestral de n= 114 es 0.184)
“=p< .01 (el minimo coeficiente de correlacion significativa para un tamaiio muestral de n= 114 es 0.240)

rre

-p< 001 (el minimo coeficiente de correlacion significativa para un tamario muestral de n= 114 es 0.304)

Figura 2. Correlaciones entre los datos de las tablas 1y 2.

alumnos de 2° curso (91) es mucho mayor que los de
1° (23) esto puede explicar que al final las
valoraciones de las representaciones 2 y 3 se igualen.
En lo que todos coinciden es en que prefieren
visualizar una representacion de la traza en lugar de
enfrentarse solo al cédigo del algoritmo, como era de
esperar.

5.2. Considerando solo los alumnos de 2°
curso

En este caso, el cuestionario incluia también un
apartado relativo a sus héabitos de estudio y de qué
forma pensaban que podrian mejorar sus resultados;
las preguntas de esta parte se detallan en la Tabla 4.

Puntua los siguientes aspectos de 1 a 5 segun lo que td
consideres te ayudaria a mejorar, en caso de que tengas
problemas con la comprension y el disefio de programas
recursivos, (1: “nada’; 5:”todo”’)

9. Maés ejercicios resueltos por el profesor en las
asignaturas de 1°

10. Més ejercicios realizados por mi durante las
asignaturas de 1°

11. Mejor material docente

12. Visualizacion de la traza de los algoritmos recursivos
realizadas por el profesor

13. Realizacion, por mi parte, de las trazas de los
algoritmos recursivos

14. Una herramienta software de visualizacion y
simulacion de programas recursivos

Tabla 4. Extracto del cuestionario con las preguntas
relativas a las posibles formas de mejorar su dominio
de la recursividad.

Los datos indican, como muestra la Figura 3, que
lo que més les ayudaria a mejorar su conocimiento
sobre la recursividad seria la realizacion de las trazas
de los algoritmos recursivos (P13). Después, lo que
mas valoran es la utilizacion de una herramienta
software de visualizacion y simulacion de programas
recursivos (P14) y la realizacion de mas ejercicios
durante las asignaturas de primer curso (P10).

Ademaés, el cuestionario también incluia varias
preguntas, detalladas en la Tabla 5, sobre el grado de
dificultad que les supone los principales aspectos de
la recursividad.

90.00

84
8000 @7 83 - 83

74

70.00

. valor 1

60.00
. valor2
50.00

valor3
40.00

. valor 4

30.00 +

. valor 5
2000 77 valor>=3

1000 +——

0.00 -
P9 P10 P11 P12 P13 P14

Figura 3. Resultados de las valoraciones de los
alumnos a las preguntas de la Tabla 4. La serie
naranja representa la suma de los alumnos que han
asignado un valor mayor o igual a 3.

La Figura 4 describe los datos recopilados para las
preguntas de la Tabla 5. Se observa que lo que mas
trabajo les supone al 84,6% de los alumnos
encuestados es descifrar el funcionamiento del
programa cuando existen varias llamadas recursivas
(P21), sequido de la evolucién de la traza de un
algoritmo recursivo (P22) por el 81%, y la
recuperacion de los valores de variables y parametros
en la vuelta atras de la llamada activa (P19) por el
77%. Podria parecer extrafio que lo que menos
dificultad les supone es el paso de objetos como
parametros (P20), pero es logico pues actiian como si
fueran variables globales.

Ademas, a pesar de las buenas percepciones
subjetivas que tienen los alumnos sobre su
conocimiento de la recursividad (Tabla 3),
Unicamente 29 de 91 han resuelto correctamente los
tres ejercicios que se les plantearon. Este hecho
sugiere que aprender a dominar la recursividad les
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cuesta mas trabajo de lo que ellos creen.

Valora de 1 a 5 cada una de las siguientes cuestiones
segin tu grado de dificultad para comprender la
recursividad.

15. La llegada al caso base desde el caso general

16. Acceso y modificacion de pardmetros y variables
locales

17. Acceso y modificacion de las variables globales

18. Llamadas activas

19. Recuperacion de los valores de variables y
parametros en la vuelta atras de la llamada activa

20. Paso de objetos como parametros

21. Funcionamiento del programa cuando existen varias
Ilamadas recursivas

22. Seguimiento de la traza de un algoritmo recursivo

Tabla 5. Extracto del cuestionario con las preguntas
relativas a los aspectos basicos de la recursividad.

90

84,62
80 181,32
76,92

67,03
60 R TR

50 50.55

30 — —

P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P2

W Valor 1 e Valor 2 Valor3 mEValor4 W Valor5 Valor>=3

Figura 4. Resultados de las valoraciones de los
alumnos a las preguntas de la Tabla 5. La serie
naranja representa la suma de los alumnos que han
asignado un valor mayor o igual a 3.

Asimismo, el andlisis de correlaciones de los
datos del cuestionario revela mas informacion que
merece la pena ser tenida en cuenta. Por falta de
espacio, no incluimos una tabla con todos los
resultados del analisis de correlaciones® y sélo
destacamos los mas relevantes:

e Los que mas conocimiento dicen tener sobre los
principios teéricos de programacion son los que
creen gque conocen mejor el funcionamiento de la
recursividad (0,67), la comprenden mejor (0,6) y
valoran su utilidad (0,48). Por eso, son los que
opinan que menos problemas tienen con el
acceso y modificacion de variables locales (-
0,29), acceso y modificacion de variables
globales (-0,22), vuelta atras en la recursividad (-
0,26) y funcionamiento del programa con varias

L El minimo valor del coeficiente de correlacion significativo para
una muestra de n=91 es 0,21 para una confianza del 95%; de 0,27
para una del 99%, y de 0,34 para una del 999%.
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Ilamadas recursivas (-0,21).

e A aquellos que mas trabajo les cuesta disefiar
programas recursivos también les cuesta mas
trabajo comprender el funcionamiento del
programa cuando existen varias Ilamadas
recursivas (0,36) y son los que peor realizan el
ejercicio 2 (-0,21).

e Logicamente, a los que mas trabajo les cuesta
entender el acceso y modificacion de parametros
y variables locales, también les cuesta el acceso
y modificacion de las variables globales (0,85),
las llamadas activas (0,41), la vuelta atras (0,41),
el paso de objetos como pardmetros (0,40) y el
funcionamiento de un programa con varias
Ilamadas recursivas (0,). Son también los que
peor resuelven el ejercicio nimero 2 (-0,21).

La dltima fase del anélisis ha consistido en aislar
los datos de los 29 alumnos de 2° curso que han
respondido bien a las tres preguntas y hemos
procedido igualmente a realizar un analisis de
correlaciones de los datos’. El (Gnico resultado
destacable es que los que consideran que mejor
conocen los principios y el funcionamiento de la
recursividad son los que también consideran Gtil una
herramienta software de visualizacién y simulacién
de programas recursivos (0,38).

6. Conclusionesy trabajo futuro

La recursividad es una herramienta muy
importante y potente para la solucién de problemas
complejos. Sin embargo, aunque los alumnos creen
gue entienden sus principios tedricos y su
funcionamiento, las experiencias llevadas a cabo con
los alumnos que empiezan a programar en 1°, e
incluso con los que llevan ya mas de un afio
programando, en el caso de los de 2°, demuestran que
no la dominan. Es mas, les supone un gran obstaculo
para superar asignaturas obligatorias como las de
Metodologia de la Programacidn, en la que el uso de
la recursividad es clave para el desarrollo de las
estrategias de resolucion de problemas como “divide
y venceras, backtracking y programacion dindmica.
De hecho, los alumnos consideran que son
precisamente sus dificultades a la hora de utilizar esta
técnica una de las principales causas que les lleva a
no superar la asignatura.

En este trabajo nos hemos planteado identificar,
apoyandonos en datos empiricos, aquellos aspectos
gue mas trabajo les supone dominar, con el objetivo
de incidir mas en ellos. Asi, se concluye que los
aspectos mas problematicos son los relacionados con

2 EI minimo valor del coeficiente de correlacién significativo para
una muestra de n=29 es 0,37 para una confianza del 95%; de 0,47
para una del 99% y de 0,58 para una del 999%.
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la vuelta atras, la recuperacion de valores en las
Ilamadas anteriores, asi como el funcionamiento de la
recursividad en los casos en los que existen multiples
Ilamadas recursivas.

La visualizacion de la traza les ayuda a la
comprension del funcionamiento y a resolver mejor
los ejercicios, pero hay que definir herramientas
adecuadas al nivel de aprendizaje de cada alumno,
puesto que el nivel de conocimiento y, por tanto, los
recursos del alumnado son diferentes en cada etapa de
aprendizaje. Asi, aunque todo el alumnado coincide
en que es muy importante visualizar la traza del
algoritmo, los recursos que se pueden utilizar en
primer curso no pueden, ni deben, ser los mismos que
los de segundo, donde ya se pueden utilizar pilas y
arboles sin problemas.

Ademas, los resultados obtenidos al comienzo de
este curso nos han servido para introducir en el
temario de la asignatura de Metodologia de la
Programacion de 2° un tema adicional dedicado
exclusivamente a profundizar en la recursividad:
tanto en los principios del disefio, como en el analisis
del funcionamiento de la misma. Todo esto ya ha
servido, de momento, para aumentar el interés del
alumnado y disminuir el abandono prematuro de la
asignatura, tal y como venia ocurriendo en afios
anteriores.

A lo largo del curso pretendemos realizar
experiencias similares mediante las que vayamos
midiendo coémo el hecho de incidir en los aspectos
que mas dificultades les supone repercute en su
motivacion 'y, por tanto, en su rendimiento
académico.

Como trabajo futuro, tal y como se ha comentado
anteriormente, nos planteamos la implementacion de
una nueva herramienta de visualizacion de la
recursividad que permita adaptar el aprendizaje del
alumno dependiendo de sus necesidades. Dicha
herramienta estd ya en sus primeras fases de
desarrollo.
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Resumen However, the entry level of students in modules such
as Physics or Maths is still a problem in Engineering

Son muchos los cambios experimentados en la docerg rses. These subjects require a basic knowledge that

cia univ_ersitaria desde la implantgcion de los NUeVOSgh 1 uld have been acquired at secondary education, but
grados impulsados por el Espacio Europeo de Edu

> ; i ‘experience shows a large gap between what students
cacion Superior (EEES). No obstante, el nivel de 10S 516 g pposed to know and what they actually know.
alumnos de nuevo ingreso en materias como matematig;oreover, the student's own perception on its own lev-

cas o fisica sigue siendo uno de los problemas quey seems to be frequently distorted, which can lead

més preocupan a muchos docentes universitarios, €SP performance problems from the very beginning of

cialmente a aquellos que imparten asignaturas de g her academic life. In this paper, we describe the ex-
macion basica en los primeros cursos de Ingen',er!asperience carried out to evaluate some of the above as-
Si bien estas asignaturas requieren unos conoCimiénsacts on fresher computer science students. Two types
tos minimos que se presuponen adqwndos durante 13 tests were conducted: a technical test consisting of a
formacion pre-universitaria, la experiencia demuestraggjes of hasic math exercises; and a questionnaire for
que existe un gran desajuste entre la realidad y 10;55655ing the students’ perception on their own math
que el profesor asume como ya conocido por el aluM-e e The results are analyzed and discussed, identify-
nado. Es mas, !a percepcion propia _deI a!umno SO1ing the interrelationship between the above aspects. In
bre su propio nivel parece resultar distorsionada enyaicyjar, results reveal a significant gap between the
muchas ocasiones, lo que puede llevar a problemas egy,jents' perception of their own academic level and

su rendimiento académico desde el mismo inicio dey,q reqjity. In addition, an important correlation has

su etapa universitaria. En este articulo se describe UNBeen observed between the maths level on enrolment

experiencia llevada a cabo en la Universitat de Valen-,, the academic scores achieved during the first year.
cia con el fin de evaluar el nivel de matematicas de

los alumnos de nuevo ingreso en el Grado en inge-

nieria Informatica, las diferencias existentes dependi-Pglabras clave

endo de su etapa educativa anterior, y su influencia en

el rendimiento universitario posterior. Para ello, se haNivel de matematicas, alumnos de nuevo ingreso, in-
realizado una prueba técnica consistente en una serigenieria informatica.

de ejercicios matematicos de nivel basico y un cues-

tionario sobre la percepcidon que los alumnos tienen .,

de su propio nivel. Los resultados revelan el desajustel.  Introduccion

entre la percepcién del alumnado y la realidad, y una

correlacion importante entre el nivel de matematicas L& asignatura de Matematicas es, sin duda, una de
de los estudiantes de nuevo ingreso y los resultadod®s asignaturas mas importantes para el estudio de

académicos conseguidos en el primer afio de universicualquier rama de la ingenieria. Su caracter de mate-
dad. ria instrumental permite al alumnado seguir avanzan-

do en su formacioén, dotando a los futuros ingenieros

de pensamiento analitico, rigor y objetividad numérica
Abstract en el desarrollo de su profesion. Sin embargo, los ul-

timos informes y estadisticas generales sobre el estado
The European Higher Education Area (EHEA) has de la educacién en Espafia arrojan resultados decepcio-
motivated important changes in academic teaching.nantes. En el estudio PISA 20@rogramme for Inter-
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national Student Assessmgmjue esta principalmente conocimiento que posee el alumno cuando accede
orientado a evaluar las competencias matematicas en  a la universidad es determinante en cuanto a los
chicos/as de 15 afios, Espafia esta en el puesto 26 de resultados finales obtenidos.

41 paises evaluados y en la posicion 23 dentro de los , o
paises de la OCDE (Organizacién para la Cooperacion La gstructura del resto del qfnculo es Ia_s!gwente.
y el Desarrollo Econémicos), sélo por delante de Italia, E" Primer lugar, en la seccion 2, describimos la
Portugal y Grecia entre los paises de la Union Europeag‘etOdOI_og'a de anal|§|s utilizada, expomenﬁo las prue-
[3]. Elinforme PISA 2012 (que se publicara en diciem- 225 reahzgdas. Seguidamente, en la Seccion 3, se pre-
bre de 2013) volvera a estar centrado en la evaluaciorrentany dlz_;cuten los resultados obtemdos_. Flnalme_znt_e,
de las matematicas, por lo que se conocera de form&" la seccion 4, S€ exponen las conclusiones princi-
mas precisa cual ha sido la evolucion de los jovened?@les de lainvestigacion.

espafioles en esta competencia desde PISA 2003.

Las causas de estos malos resultados son variada?
En este contexto, la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, I.:'|5|casyNa'1tgraIes,C|tag[aves proplemas en Iafor.- El estudio se ha llevado a cabo en la Universi-
macion matematica en Espafia, especialmente en pri;

maria y secundaria [2]. Por un lado, los profesores de at de Valencia, y esta basado en una prueba técnica

o . S de matematicas y un cuestionario de opinion. Ambas
primaria reciben una preparacion inadecuada durante

~ i 5Ipruebas se realizaron durante la primera semana del
sus afos de formacion, provocando un rechazo de es-

o . . curso académico (concretamente, el segundo dia de
ta disciplina que termina propagandose a los alumnos, N s
S i L Clase). Antes de su realizacion, se les explico detallada-

En secundaria, si bien la formacion matematica de los U .
. -mente a los alumnos la motivacion de la misma y la

profesores es soélida, los problemas suelen tener mas ) .
. . - . ‘importancia de que fueran sinceros en sus respuestas.
bien un caracter organizativo y de ausencia de autori-

. .. Respecto a la prueba técnica, se les explic6 que ésta no
dad frente al alumnado. Asi, los problemas mayorita-, . . L
. . : o . L tenia validez académica y no conllevaba ningun tipo de
rios a nivel universitario se derivan principalmente de

. . L 0penalizaci(’)n en caso de fallo.
los problemas en primaria y secundaria, implantand La prueba técnica realizada consiste en un total de
sesiones deriivel cerd al inicio del curso académico. P

) ~ 8 ejercicios matematicos, organizados en nivel cre-
Algunos estudios llevados a cabo en Espafia de-

. ciente de dificultad. Las respuestas a esta prueba per-
muestran claramente los problemas anteriores [4, 5]. . ; .
. . . miten evaluar las carencias en una serie de compe-
Un amplio porcentaje de estudiantes se enfrentan a IaF : - X
.Tencias matematicas de los alumnos de nuevo ingre-

matematicas sin los conocimientos minimos adquiri- L
i . 7" s50. La prueba técnica se complementa con un cues-
dos. Esto, sumado a un marcado déficit motivacional . ! . . ;
. . . ., tionario con el fin de conocer la via de ingreso del
y a una negativa actitud, termina en una percepcion . ; . L, :
. . alumno a la universidad y cudl es su percepcién subje-
de incapacidad por parte del alumnado que desembocfal . o
s -, iva respecto a su nivel de matematicas. De esta forma,
facilmente en el fracaso. De hecho, la percepcién del . i
. - se pretendra establecer una relacion entre tales com-
alumno puede ser en ocasiones muy distinta a la de su . - :
. . petencias y la percepcion que el alumno tiene de su
rendimiento real, ya sea sobrevalorando o infravaloran-

. : L greparamon para afrontar los contenidos de la titula-
do sus propias capacidades. Esta percepcion suele e5-, . . i
: o . €ion. Finalmente, los resultados obtenidos al final del
tar muy relacionada con la planificacién del estudio del _ . . . ’
. . ..~ ~“'primer cuatrimestre en dos asignaturas de caracteris-
propio alumno, por lo que el impacto en su rendimien-

o : o ticas bien distintas (Matematicas | e Ingenieria, So-
to académico puede ser especialmente significativo. . : ) o, . )
- ) ciedad y Universidad) nos permitiran determinar si el
A este respecto, cabe también destacar la diferen

ia de nivel existent ire al den d nivel inicial del alumno determina de alguna forma
cla de nivel existente entre alumnos que acceden 0esg,, o ndimiento académico como alumno universitario.

de E_Sachlllerato y Ios,que lo haf:en desde _C'CIOS I:Or'Ademéls, los datos de acceso a la universidad se uti-
mativos. En este articulo, analizamos varios factoresL

lacionad | nivel d tomafi i izardn para relacionar los aspectos anteriores con la
refacionados con €l nivel de matematicas que Uene €, .o yencia del alumnado, observando las diferencias
alumno de nuevo ingreso, incluyendo:

entre alumnos de bachillerato y ciclos formativos/FP.

de nuevo ingreso en el grado de Ingenieria Infor- 12s dos pruebas.
matica, y las diferencias con respecto a su propia
percepcion acerca del mismo. 21. Prueba Técnica
= Las diferencias de nivel entre alumnos proce-
dentes de Bachillerato y de Ciclos Formativos/FP. El disefio de esta prueba ha contemplado los siguien-
= La influencia del nivel inicial de matematicas en tes requisitos con el fin de cumplir los objetivos del
el rendimiento académico universitario, y si el estudio:

. Metodologia
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debe poder realizarse en un tiempo reducido,
debe evaluar distintos niveles de conocimiento,

debe evaluar competencias de nivel de primaria y 5

secundaria, y

debe alcanzar aquellas competencias cercanas al
nivel universitario que los alumnos deberan uti-
lizar desde el comienzo del curso.

Teniendo en cuenta lo anterior, la prueba se com-

pone de los siguientes ejercicios:

1. Sumar dos fracciones y simplificar

Enunciado: Suma y simplifica? + 2.

6.

Es la competencia evaluada de nivel mas basico
(primaria). Requiere poco tiempo para su resolu-
cion y puede aportar informacion sobre el origen

de las carencias observadas.

Obtener el limite de un quebrado de polinomios
del mismo grado

Enunciado: Calcula el siguiente limite: 7.

3z +2x+3

lim
422 4+ Tx

T—>+00

Ademas de poder ser resuelto inmediatamente,
implica conocer el concepto de limite de una ex-

presion matematica, formando la base de otrasg

competencias evaluadas como son el calculo
diferencial e integral.

Resolver un sistema de ecuaciones lineales

(compatible determinado)

Enunciado: Resuelve el siguiente sistema de
ecuaciones:
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nameros complejos, los cuales son muy necesa-
rios en el estudio de la fisica y la ingenieria.

Describir el concepto de derivada
Enunciado: ¢ Qué es la derivada de una funcién?

Sin ser un ejercicio de célculo, pretende evaluar el
aprendizaje a un nivel superior de comprension.
Permitir4 relacionar el conocimiento del alumno
a nivel de comprension de concepto con su nivel
ala hora de aplicar las reglas de célculo asociadas
al mismo (nivel avanzado).

Calcular una derivada de una expresién sencilla

Enunciado: Calcula
£ (Ina?)

la siguiente derivada:

Permite evaluar el conocimiento de las reglas de
derivacién y compararlo con el conocimiento que
se tiene del concepto (nivel avanzado).

Describir el concepto de integral
Enunciado: ¢ Qué es una integral?
De forma similar al punto 5, se pretende que el

alumno describa brevemente el concepto de inte-
gral (nivel avanzado).

Calcular una integral indefinida sencilla
Enunciado: Calcula la integralyf z cos(2?)dz

Se trata de que el alumno aplique las reglas bési-
cas de integracion (nivel avanzado).

2.2. Cuestionario

-2z = . . o . .
T3y -2z > El cuestionario de opinién consiste en una serie de
3r+5y +62 = preguntas acerca de la via de acceso del alumno a la
20 4+4y+3z = 8 universidad y de la percepcion subjetiva que tiene so-

bre su nivel de preparacion para afrontar los estudios
Implica un conocimiento basico de algebra lineal universitarios. Las preguntas que lo conforman son:

y de gran importancia en ingenieria informatica.

Aunque de todos los ejercicios es el que puede 1.

resultar mas laborioso, implica la aplicacion de
una metodologia y una buena capacidad de cal-
culo (nivel de secundaria).

2.

Multiplicar dos nimeros complejos

Enunciado: Realiza la multiplicaciéon de nimeros
complejosy(3 + 2i)(5 + 7).

Implica conocer propiedades basicas (propiedad
distributiva) y aplicarla al conjunto de los

Procedencia Provengo de

= Bachiller
= Ciclos Formativos de Grado Superior, Formacion Pro-
fesional de 2 grado o Modulos III.

Preparacion subjetiva ¢ Como de preparado te
sientes con respecto a tu nivel de matematicas
para afrontar tus estudios universitarios?

= Muy poco preparado.

= Poco preparado.

= Suficientemente preparado.
= Bastante preparado.

= Muy preparado.
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3. NiVeI Subjetivo. (,Cémo Calificarias tu niVeI en Superacion de los ejercicios en la prueba técnica (Todos)
matematicas?

= Muy bajo.
Bajo.
Normal. 60%
Alto. 40%
Muy alto.

100%
80%

- 20%
4. Atribucion de la responsabilidad. ¢, Con cuél de 0%

las siguientes afirmaciones estds mas de acuer-
do?

= Que los alumnos adquieran un nivel suficiente para
afrontar los estudios universitarios es responsabilidad
de la Universidad.

= Que los alumnos adquieran un nivel suficiente para 100%
afrontar los estudios universitarios es responsabilidad 30%
de los centros de educacion secundaria.

= Que los alumnos adquieran un nivel suficiente para
afrontar los estudios universitarios es responsabilidad 40%
de los propios alumnos.

= El nivel necesario para afrontar los estudios universi-
tarios se puede adquirir durante la marcha a lo largo de 0%
la carrera.

60%

20%

(b)
3 R eS u Itad OS Superacion de los ejercicios en la prueba técnica (Ciclos/FP)

L i

El nimero total de alumnos participantes en la prue-
ba fue de 39, de los cuales 21 provenian de Bachiller
y 18 de FP2/Ciclos Formativos. La prueba técnica se
evalué asumiendo que los ejercicios eran de una difi-  #0%F - ---------ooomomm oo oo oo oo m o
cultad muy pequefa si realmente el alumno poseiala  20%F{8--—4--------------------------
competencia a evaluar mediante el ejercicio. Segin es- %
ta asuncion, se decidié evaluar cada ejercicio de for-
ma binaria (correcto/no correcto). En la correccién de
las pruebas no numéricas se ha adoptado como co-
rrecta cualquier explicacion que demostrara que alums

no conocia el concepto y lo entendia suficientemente':igura L: Tasa de superacion de los ejercicios de |a
-oncepto’y ; . prueba técnica.(a) Todos los alumnos. (b) Alumnos de
aunque la explicacion fuera muy sencilla y sin forma-

! L Bachiller. (c) Alumnos de Ciclos Formativos/FP.
lidad matematica.

0% - - - e

60% M- --------------o-o oo

3.1. Conocimiento del alumno de nuevo los resultados obtenidos por alumnos provenientes de
ingreso Bachiller y Ciclos Formativos, respectivamente. Sola-

mente un alumno procedente de Ciclos Formativos fué

El porcentaje de alumnos que superé cada uno de losapaz de resolver el sistema de ecuaciones, y ninguno
ejercicios propuestos se muestra en la Figura 1(a). Lasde ellos resolvid la multiplicacion de complejos ni re-
barras de error indican los intervalos de confianza alspondi6 a ninguna de las cuestiones relacionadas con la
95 % obtenidos mediante el métodadjusted Waltj derivacioén y la integracion. En el caso del limite, mien-
siendo este método el recomendado para el calculo d&as en Bachiller el porcentaje de alumnos que consigu-
los intervalos de confianza asociados a porcentajes dieron resolver el ejercicio ronda el 75%, la propor-
éxito en pruebas de resultado binario [1]. En general, seién de alumnos de Ciclos Formativos que lo superé
puede apreciar como existe un cambio muy significati-no alcanza el 15 %. En términos globales, los alumnos
vo entre el ejercicio de suma de fracciones (94,9 %) yprocedentes de Bachiller fueron capaces de resolver
el resto de ejercicios, con una tasa de superacién mudna media de 3.1 problemas. Esta cifra contrasta con
cho menor. Si observamos estos datos por vias de accéa media de 1.1 problemas por parte de los alumnos de
S0, encontramos las primeras diferencias significativasCiclos Formativos. Aunque los resultados sugieren im-
en cuanto al perfil del alumno de nuevo ingreso. Estagortantes deficiencias de conocimiento en los alumnos
diferencias pueden observarse comparando las graficggocedentes tanto de Bachiller como de Ciclos Forma-
de las Figuras 1(b) y 1(c), que se corresponden cortivos, éstas son mas acusadas en este Ultimo caso.
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Preparaci(’)n Subj etiva Ejercicios correctos seguin preparacion subjetiva del alumno
0,
80% B Muy poco preparado
0% F------ - -—-—--———- M Poco preparado 35
Suficiente preparado | ol
60% F-——--— - - M Bastante preparado

M Muy preparado

50%

40%

30%

20%

10%

Muypoco  Bastante poco  Suficiente  Bastante Muy

Bachiller Ciclos/FP @
(a)

Ejercicios correctos segun nivel subjetivo del alumno

Nivel Subjetivo

0,

80% B Muy bajo

M Bajo
Normal

0% F-~~~"~7  ~" """ TTTTTo~

o, Lo ___ e | Alto
60% M Muy alto

50%pF--~"~"7 """ -TTTTTToTooooooo

40%

30%

20%

Muy bajo Normal Alto Muy alto
(b)

10%

Bachiller Ciclos/FP
(b)

Figura 3: Ejercicios correctos segun (a) Preparacion
subjetiva del alumno y (b) Nivel subjetivo del alumno.
Figura 2: Percepcion del alumno sobre su conocimien-

to segun su procedencia. (a) Preparacion subjetiva para It int i b Al es | - i |
afrontar los estudios universitarios. (b) Calificacion S:J am eresante S? er cua esb_? dozlnlon quel |e(:jne|e
subjetiva de su propio nivel. alumno respecto a la responsabilidad personal y de las

entidades educativas en la adquisicion de nivel. La pre-
gunta 4 del cuestionario estd dedicada al estudio de
3.2. Percepcion del alumno de su propio este aspecto especifico. La Figura 4 muestra los re-
conocimiento sultados a esta pregunta segun la procedencia de los
alumnos. Puede observarse que, para los alumnos de
Si nos referimos a la percepcion del alumno de suBachiller, la mayor responsabilidad la tienen los cen-
propia preparacién en matematicas, observamos qudros de educacion Secundaria (43 %), seguidos de los
en general, el alumno se siente poco preparado parpropios alumnos (33%) y de la Universidad (18 %).
afrontar sus estudios universitarios. De entre todas lagste resultado contrasta con el caso de los alumnos de
respuestas, solamente un alumno calificé su nivel deCiclos Formativos/FP, ya que la gran mayoria opina
preparacion como “bastante preparado”, y ninguno loque la mayor responsabilidad la tiene el propio alum-
calificé de “muy preparado”. De forma similar, cuando no (45 %), seguido de la Universidad (27 %) y de los
se les pregunta sobre su nivel de matematicas, ningunoentros de Secundaria (16 %). Tanto en el caso de
de los alumnos ha seleccionado la respuesta “muy al-
to”, y solamente 6 alumnos lo califican de alto. Las
graficas de la Figura 2(a) y 2(b) muestran los porcenta-
jes correspondientes a cada respuesta, agrupados por [ = Secundaria
procedencia. L = Sobre la marcha
Si contrastamos el nimero de ejercicios que han re- 0%
suelto correctamente con su percepcion de preparacion
y nivel en matematicas, advertimos una sobrevalo-

Atribucion de la responsabilidad
M Universidad

L

30%

racion de su conocimiento. En las graficas de la Figu- 20%

ra 3(a) y 3(b), se observa que los alumnos que juzgan 10%

gue tiene una preparacion bastante buena, han obtenido

una media de 3 ejercicios resueltos, y que aquellos que Bachiller Ciclos/FP

juzgan que su nivel de matematicas es alto, han resuel-

to correctamente una media de 2.5 ejercicios de los &igura 4: Atribucién de la responsabilidad de adquisi-

propuestos. cion de nivel por parte del alumno segln su proceden-
De forma adicional a los resultados anteriores, re-cia.
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Calificacion Matemiticas I vs Bjercicios Correctos del primer curso. Los contenidos de la asignatura son
- :::;:::::::::::: algebra lineal, calculo diferencial e integral de una va-
ﬁ N R R o ] riable y estadistica. Por otro lado, la asignatura Inge-
S 6f------- g--- % ,,,,,,,,,,, . nleriq, Somed_ad y Universidad, es una a_s_lgnatura obli-
R e R &1 gatoria de primer curso enfocada a facilitar la incor-
I i e 577 poracion de los estudiantes a la universidad, dotando-
E Z ::g:}::i@::::::::: los de conocimientos y herramientas que les faciliten
IT,,,X ,,,,,,,,,,,,,,,,, |® Medial_ | la transicion desde los estudios secundarios a los uni-
—T— 77T T versitarios. Ademas de ofrecer una visién general de
Nimero de ejercicios correctos la universidad y de la ingenieria, es una asignatura que
(@) comprende varias actividades de mentorizacion dirigi-
Calificacién Ing, Soc. y Univ. vs Ejercicios Correctos das al desarrollo de competencias transversales, como
s Ty T la planificacion del tiempo y técnicas de estudio, el tra-
= j ::é::%:::g::::g’::é:: bajo en equipo, y el manejo de tecnologias para el de-
Y SR . AR I ——— sarrollo de sus estudios.
L S —— En cuanto a Matematicas |, la Figura 5(a) mues-
E I tra un grafico de dispersion que relaciona el nimero
: j e de ejercicios correctametne resueltos en la prueba de
ST [ Media]-{ n!vel reahzac?a a principio de curso con las califica-
—_— ciones que figuran en el acta de primera convocato-

Nimero de eerciios corectos _ria de la asignatura _Matemét_ic_:as I Los cuad_ros ro-
(b) jos muestran la media de calificaciones obtenidas en
la asignatura en funcion del nimero de ejercicios re-
Figura 5: Percepcién del alumno sobre su conocimien-sueltos correctamente en la prueba inicial. En este ca-
to segln su procedencia. (a) Preparacion subjetiva parso, puede observarse claramente una relacion logarit-
afrontar los estudios universitarios. (b) Calificacion mica, que sugiere que el conocimiento inicial consti-
subjetiva de su propio nivel. tuye un indicador aceptable del rendimiento académi-
co en esta asignatura. Estos datos son especialmente
relevantes, ya que interpretdndolos conjuntamente con
Bachiller como en el de Ciclos, es un nimero reducidolos datos anteriores, indican una mejora sustancial y
de alumnos los que opinan que el nivel en matemati-casi lineal del rendimiento académico conforme mejo-
cas puede adquirirse sobre la marcha a lo largo de loga |la base matematica inicial. Esta relacion lineal se
estudios universitarios, por encima de la posible ressmantiene hasta alcanzar un minimo de, aproximada-
ponsabilidad que puedan tener los centros o el propianente, 2 ejercicios correctos. A partir de este punto,
alumno en el nivel con el que comienzan los estudioslos resultados Ginicamente mejoran ligeramente.
universitarios. Sin embargo, la misma observacion en la asignatura
Informatica, Sociedad y Universidad conduce a resul-
. L tados muy diferentes. Dichos resultados se expresan en
3.3. Influencia del conocimiento de par- e mismo formato en la Figura 5(b). En este caso, no se
tida sobre su rendimiento universi-  observa ninguna relacién relevante entre las califica-
tario ciones obtenidas en la prueba inicial y las calificacio-

nes que figuran en el acta de la asignatura.
Otro resultado interesante es la influencia del resul-

tado del test en sus calificaciones universitarias. Para

ello, hemos contemplado dos asignaturas de caracteri€., Conclusiones

ticas dispares: Matematicas | e Informatica, Sociedad y

Universidad. La asignatura Matematicas | es la primera En este articulo, hemos descrito un estudio realiza-
asignatura de formacion basica dedicada al estudio delo con el fin de evaluar el nivel de mateméticas de los
las matematicas que han de afrontar los estudiantes d@lumnos de nuevo ingreso en el Grado en ingenieria
primer curso. Con una carga de 6 ECTS, la asignaturdnformatica. Ademas, se han estudiado las diferencias
esta disefiada para suplir carencias en el conocimienexistentes entre alumnos procedentes de Bachillerato y
to matematico de muchos alumnos que han accedidale Ciclos Formativos, contrastando datos objetivos con
a la universidad sin estudiar Matematicas en segundu propia percepcion de nivel. Finalmente, se ha estu-
de Bachiller. Ademas, sirve de base para estudiar condiando la influencia de su nivel inicial en su rendimien-
ceptos mas avanzados en las asignaturas Matematicas académico.

Il'y Matematicas Ill, ambas en el segundo cuatrimestre Como primer resultado de importancia, se ha obser-
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vado un nivel insuficiente en el nivel de matematicas Referencias

de los alumnos de nuevo ingreso. Ademas, este nivel es
sustancialmente inferior entre los alumnos procedente$!]
de Ciclos Formativos. Como dato relevante, ninguno
de estos alumnos ha sido capaz de resolver la multipli-
cacion de dos numeros complejos expresados en forma
cartesiana, y solo uno de los 18 que han formado parté2]
del estudio ha sido capaz de resolver un sistema de tres
ecuaciones con tres incognitas. Ademas, ninguno de
los alumnos de Ciclos Formativos ha sido capaz de re-
solver alguno de los cuatro ejercicios relacionados corl3]
la derivacién y la integracién. Como segundo resultado

a destacar, se observa una sobrestimacion del alumna-
do sobre su propio nivel de matematicas y preparacior4]
para afrontar la universidad. En concreto, los alumnos
gue consideran que tienen un nivel alto de matemati-
cas han conseguido resolver correctamente una media
de 2,5 ejercicios, de los 8 que comprendian la prue-
ba. Por ultimo, el andlisis realizado revela que el nivel
de matematicas de entrada tiene una influencia sustard]
cial sobre las calificaciones obtenidas en la asignatu-
ra Matematicas |, pero no sobre los obtenidos en In-
genieria, Sociedad y Universidad. Sin duda, seria in-
teresante estudiar si los resultados son extensibles a
otras asignaturas de naturaleza diferente a las estudi-

Alan Agresti and Brent A. Coull. Approximate is
better than exact for interval estimation of binomi-
al proportionsThe American Statisticia®2:119—
126, 1998.

Real Academica de Ciencas Exactas Fisicas y Nat-
urales. La actividad matemética en Espafia: un pre-
sente brillante y un futuro sombrio. Disponible en
webt, 2003. Consultado en febrero de 2013.
Ministerio de Educacion Politica Social y De-
porte. Informe PISA 2003: matematicas (informe
esparfiol). Disponible en w&h2008.

Julio Antonio Gonzalez-Pienda, José Car-
los Nufez, Luis Alvarez, Paloma Gonzalez,
Soledad Gonzéalez-Pumariega, and Cristina Roces.
¢,como explicar tanto fracaso en el aprendizaje de
las matematicas”Revista Galego-Portuguesa de
Psicoloxia e Educacigri0(8):349-358, 2003.
Natalia Ruiz L6épez and José Bosch Betancor. La
educacion matematica en EspaRséxis Educati-

va, 2(2):151-160, 2007.

adas. En particular, seria especialmente interesante el
estudio del impacto del nivel inicial de matematicas en
asignaturas de programacion.

Ihttp://www.rac.es/ficheros/doc/00188.pdf
2http://www.mecd.gob.es/
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ENIAC: una maquinay un tiempo por redescubrir
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Resumen more: their analysis can be an amazing way to look at
ourshelves and to discover the more human aspects of
Aunque los computadores actuales son mas pequefiospmputing. In this paper, we show that the study of the
baratos y rapidos que los precedentes, muy a menuddesign, construction and subsequent use of this experi-
el estudio minucioso de lasejas gloriasde la histo-  mental machine provides useful knowledge and, con-
ria de la informatica nos permite comprender mejor, sequently, it could be part of the contents of basic sub-
no solo algunos de los aspectos de la tecnologia injects about programming and computer architecture.
formatica de aquel momento e incluso de la actual, si-
no también rasgos socioculturales propios del entorno
cientifico y humano de la época concreta en que estafPalabras clave
venerables maquinas se desarrollaron.
EI ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Com- Historia de la informatica, sociedad e informatica, pro-
putern), uno de los primeros computadores electronicosgramacion, arquitectura y tecnologia de computadores.
de la historia, nunca imitado y el Unico disponible en
EEUU entre 1946 y 1949, es un buen ejemplo de todo ..
ello. Y ain mas: analizar sus restos puede convertirsel.. Introduccion
en una sorprendente manera de mirarnos en un espe-
jo y descubrir, al mismo tiempo, los aspectos mas hu- El ENIAC esta considerado uno de los primeros
manos de la informatica. En este trabajo pretendemosomputadores de proposito general totalmente electro-
mostrar que el estudio del proceso de disefio, construdricos de la historia. Fruto de acuciantes necesidades
cion y uso posterior de esta maquina de caracter expedélicas —el calculo de trayectorias balisticas—, su di-
rimental nos puede aportar, todavia, un gran abanico déefio e implementacion tuvieronlugar en el que, mas de
conocimientos Utiles y, consecuentemente, podria forsesenta afios despues, podemos considerar el hipocen-
mar parte de los contenidos de asignaturas bésicas tato de la informatica tal como la conocemos hoy [10].
to de programacion como de arquitectura y estructuraSin embargo, desde su nacimiento se expidio lo que
de computadores. podriamos denominar, sin ninguna pretension dramati-
ca, su certificado de defuncién. Y ello debido a que sus
mismos creadores, al tiempo que lo ponian en funcio-
Abstract namiento, fueron conscientes de sus limitaciones.
Las principales desventajas serias del ENIAC fue-
Although today’s computers are smaller, cheaper andron su reducida capacidad de memoria y su extrema-
faster than previous ones, very often the detailed studydamente dificil programacion. Esta Ultima se llevaba a
of the old glories of the history of computing allows cabo,grosso modpmediante la manipulacién de con-
us to better understand not only some aspects of oldnutadoresy la conexién de cables; como afirmaria mas
and contemporary computer technologies, but also partarde Elizabeth Jean Jennings, una de sus primeras pro-
ticular socio-cultural behaviours of the scientific and gramadorasthe ENIAC was a son-of-a-bitch to pro-
human environments when these venerable machinegram [13]. Todas las maquinas que se construyeron
were developed. poco después, aunque fueron participes de la misma
The ENIAC Electronic Numerical Integrator And tecnologia que el ENIAC, se disefiaron segun el prin-
Compute}, one of the first electronic computers in the cipio de programa almacenado —una idea que surgi6
world, never imitated and the only very high perfor- antes de la construccion del ENIAC—, lo que permitié
mance computation device available in the U.S. bet-una programaciony funcionamiento mucho mas senci-
ween 1946 and 1949, is a good example of it. And evenllos. El ENIAC, que dejé oficialmente de funcionar en
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1955, estuvo operativo durante un periodo de tiempc ™ ¥
gue podemos estimar mas que considerable y sufrig
durante este lapso temporal, algunas modificaciones
adaptaciones que hicieron mas facil su programacion.

La literatura académica sobre programacion y es
tructura de computadores de ambito universitario, ex-
cepto en raras ocasiones como el conocido libro de Paf$
terson y Hennessy [14], no suele dedicar mucho espa
cio a la historia de la informatica. Y cuando lo hace
se detiene poco en el ENIAC y su contexto historico;
de él suele referirse el mérito de haber sidpraher
computador electrénico, amén de alguna otra caracte’

ristica como la manera de ser programado, el numer?:
. . . -, igura 1: Vi neral del ENIAC difundi rl
de valvulas de vacio, soldaduras, resistencias y con- gura sta general de C difundida por la

densadores que contenia, y otros detalles anecdétic%rensa' De izquierda derecha: Homer Spence, Presper

acerca de sus dimensiones. Y aqui es donde, en nue ckert, John Mauchly, Elizabeth Jean Jennings, Her-

tra opinion, se comete un grave error, pues se dejan gdran Goldstine y Ruth Lichterman.
lado otras valiosas cuestiones susceptibles de ser apro-

\{echadas para [@ fprmacmn de los ingenieros 'nforma'electrénico, pasos dados por un equipo de mujeres to-
ticos y cuyo andlisis abordamos de manera somera e

” thimente ignoradas por la historia hasta hace bien po-
este articulo. co tiempo; presume asistir a la génesis del concepto
En particular, el ENIAC delimita claramente la fron- de programa almacenado —quizas uno de los aspec-
tera entre la computacion antes y después del uso di&s mas trascendentales acontecidos en la historia de
la electronica, no ya como la fuerza motriz de la ma- la informatica— y al inicio de la controversia en tor-
quina —caso de las maquinas electromecanicas deho a la atribucién de su paternidad, y los intentos de
momento—, sino como la propimateria que podia  patentar, incluso, la idea misma de computador; y per-
emplearse en la computacion. Al igual que la Maquinamite, finalmente, observar cémo la estética visual de
Analitica de Charles Babbage, las maquinas de Koneste computador legendario inspiraria la puesta en es-
rad Zuse o la Harvard Mark | de Howard Aiken, el cena de dispositivos tecnoldgicos en el cine de ciencia
ENIAC era esencialmente una calculadora programaficcion.
ble, un poco lejos todavia de los computadores dise- Este articulo pone sobre la mesa todas estas cues-
fiados de acuerdo con el concepto de programa almaiones con el objetivo de justificar por qué el ENIAC,
cenado. Pero, a pesar de ello, era miles de veces masn las limitaciones de su disefio y después del tiempo
rapida y con muchas mas posibilidades de calculo queranscurrido, puede tomarsmalgré touf como pun-
sus predecesores, representando, por si misresleel  to de partida para estudiar una significativa cantidad
bon que une aquellos dispositivos con el computadorde cuestiones referidas a la génesis de la informatica
moderno [6]. moderna que abarcan, por supuesto, temas tecnol6gi-
Estudiar el proceso de disefio y construccién delC0s, pero tambien antropologicos, sociales e historicos.
ENIAC (Figura 1) significa indagar en las fuentes de Asuntos que, en nuestra opinion, podrian aprovecharse
inspiracion de sus creadores, J. Presper Eckert y Joh@in asignaturas relacionadas con la programacion, es-
Mauchly, como la maquina calculadora disefiada portructuray tecnologia de computadores, y que tratamos
Blaise Pascal trescientos afios antes; implica conocegn l0s siguientes apartados.
de primera mano el papel que las autoridades académi-
cas y militares jugaban en el desarrollo y uso de la tec- o
nologia de vanguardia; supone valorar las dificultades?2.  LOS proyectos militares
con que se enfrentaron los cientificos en un contexto
bélico y como les dieron solucién en términos de fia- El proceso de gestacion y nacimiento del ENIAC
bilidad de disefio e inmediatez de resultados; entrafi@porta una idea bastante clara de un proyecto desarro-
el analisis de la utilidad de un dispositivo que, por susllado bajo una enorme presién por las necesidades bé-
caracteristicas, fue Unico en el mundo durante al medicas del momento [5]. En plena Il Guerra Mundial, el
nos un lapso de tres afos, dio servicio a aplicacionegjército norteamericano necesitaba disponer de tablas
de distinta indole pero con un marcado acento militarde disparo para que las piezas de artilleria pudieran ser
y ocultadas con un grueso velo de secretismo; conllevaitilizadas de formada adecuaday eficaz. La confeccién
el lujo de presenciar los primeros pasos de la humanide una tabla de disparo se hacia mediante la resolucion
dad llevando a cabo la programacion de un computadode un conjunto de ecuaciones diferenciales.
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lo mas simple y clara posible. Se utilizaron circuitos
sencillos pero funcionales en vez de otros mas elegan-
tes. El coste y la fiabilidad fueron dos de los requeri-
mientos esenciales del disefio de la maquina. Asi, en
vez de usar valvulas de vacio ultrafiables y muy caras,
se us6 una mucho mas barata. Sin embargo, a fin de
evitar fallos, se redujo el voltaje de funcionamiento y
las valvulas se ensamblaron en aproximadamgitie
paneles facilmente desmontables en caso de fallo. Es
curioso que, una vez en operacion, la fiabilidad de la
magquina se resintié notablemente no por las valvulas,
sino debido a los fallos en la lectora y la perforadora de
tarjetas, construidas por IBM, que se usaron como dis-
positivos de entrada y salida de datos [5]. La fiabilidad
también se tuvo muy en cuenta durante el uso posterior
Figura 2: Responsables del proyecto ENIAC en su pre-del ENIAC. Por ejemplo, los calculos se solian hacer
sentacion a la sociedad. El primero por la izquierdados veces a fin de comprobar la unicidad de los resul-
es Presper Eckert, el cuarto es Herman Goldstine y etados, y de manera periédica se ejecutaban programas
quinto John Mauchly. de test cuya respuesta era conocida.

Y es que en un proyecto de esta importanciay enver-

Una sola de estas tablas requeria la resolucion d@adura la fiabilidad no era una cuestion baladi. El dise-
unas3 000 trayectorias distintas. Una persona entrena-ﬁo del ENIAC lo convertiaen el diSpOSitiVO electronico
da y ayudada de una pequefia calculadora electromenas complejo construido hasta ese momento. De he-
cénica podia calcular una trayectoria en uttasoras,  cho, dadala conocida poca fiabilidad de las valvulas de
mientras que un dispositivo analégico como el Ana- vacio, muchos de los colegas de Eckerty Mauchly des-
lizador Diferencial de Vannevar Bush empleaba unosconfiaron abiertamente de la viabilidad del proyecto
20 minutos [18]. Con el tiempo, estas limitaciones y 0, cuanto menos, se mostraron escépticos; entre ellos,
el aumento desmesurado de solicitudes de nuevas td>€orge Stibitz y Howard Aiken. Cuando se termind, el
blas de disparo obligé al ejército a invertir recursos enENIAC, que necesitaba alrededordey kW de poten-
el desarrollo de un dispositivo de calculo mas rapidocia para funcionar, supuso todo un logro de la ingenie-
y, sobre todo, necesariamente operativo en un plazo d&a eléctrica del momento.
tiempo muy corto. Una vez construido, el ENIAC fue

. Un problema derivado del uso de valvulas de vacio
capaz de calcular una trayectoria #hsegundos, es

. e .__ como elemento de conmutacion era el considerable ca-
decir, unast0 veces mas rapidamente que el analiza- ; .
. : ) . lor que desprendian. Esto obligé al empleo de un no-
dor diferencial, hasta ese momento el dispositivo de : : o )
. L ; . table mecanismo de refrigeracién basado en ventila-
célculo mas rapido disponible.

. . dores. Pero, en contra de lo que cominmente se pue-
El Project PX nombre con que era conocido el fn q b

rovecto secreto encaraado de diseRar v construir & a creer, el objetivo no fue tanto asegurar el funciona-
broy 9 o y iento de las propias valvulas como procurar una larga
ENIAC, se puso en marcha en junio de 1943 como re-

I vida a las70 000 resistencias que formaban parte de su
sultado de un acuerdo entre el ejército de los Estado q P

Unidos y la Moore School of Electrical Engineering Bntramado fisico.
de la Universidad de Pensilvania. Sorprendentemente, El coste final del proyecto pone de manifiesto el in-
este costoso proyecto fue dirigido por personas relatiterés del ejército: el presupuesto inicialid® 000 d6-
vamente jovenes. Mauchly, @& afios, se encargaria lares crecid hasta l0$36 804 (tres veces mas). Este
de su disefio conceptual y Eckert, 2ie del disefio de  incremento se debié a que, a pesar de que el disefio
los circuitos individuales (Figura 2). Las acuciantes ne-del proyecto inicial apenas cambid, sf lo hizo la enver-
cesidades militares obligaron a aprovechar muchos dgadura de la maquina definitiva. Por ejemplo, el ejér-
los conocimientos previos que tenia el equipo encar<ito solicité duplicar el nimero de acumuladores, que
gado de su construccion. De hecho, la implementaciorpasaron de l0$0 inicialmente previstos hasta |@$
fisica del ENIAC bebe directamente de la experienciadefinitivos. Este procedimiento seguido por Eckert de
de sus disefiadores en el ambito del radar: la electréeongelacion del disefigue daba prioridad a acabar el
nica basica de la maquina no hacia sino contar pulsoslisefio inicial y que hoy es esencial en informatica, per-
eléctricos. mitié que las habituales variaciones y mejoras surgidas
Dado que era necesario construir una maquina efecedurante el periodo de disefio, no hicieran imposible la
tivamenteoperativa se optd por que cada parte fuese construccion final del ENIAC [2].
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3. Lacuestién semantica diez o veinte calculadoras de este tipo para acelerar los
calculos meteoroldgicos.

Las palabras que conforman el acronimo ENIACya  gp e| verano de 1941 Mauchly visité a John V. Ata-
sugieren a qué se iba a destinar. Originalmente se denassof y pudo examinar su ABQ\tanassof-Berry-
nominéElectronic Numerical Integratorio que deja-  Compute}, un modesto dispositivo disefiado para re-
ba claro que seria electronico y se emplearia en insojver sistemas de ecuaciones lineales. Aunque parece
tegracion numérica —el método de resolucion de lasyye no llego a estar totalmente operativo, una sentencia
ecuaciones diferenciales que describen las trayectoriaﬁ,dicim estableci6 en 1973 que el ABC fue el primer
balisticas—. Sin embargo, Mauchly ya previé que estacomputador electrénico. Sea como fuere y, segun pare-
magquina podria resolver un conjunto mucho mas am-e, Mauchly tomé de esta maquina calculadora algunas
plio de problemas. Finalmente se afiadio, por sugerengeas para implementar el ENIAC, como la de usar tu-
cia de un coronel del ejército, las palabaasl Compu-  pos de vacio como elemento basico de conmutacion o
ter [9, 18]. la de emplear un reloj para sincronizar las operaciones

Estas cuestiones semanticas hoy nos pueden parecgiternas, aunque desestimé otras valiosas posibilidades
bastante ObViaS, pero entonces no lo fueron. El términq:omo la aritmética binaria, la |ég|ca booleana o la cla-

computereferia originalmente a una persona con ha-ra divisién entre la unidad de memoria del ABC y las
bilidades matematicas capaz de resolver ecuaciones, gidades aritméticas.

decir, se usaba como sinonimo cidculista En aquel Sabemos por el propio Mauchly su desconocimien-

momento, la mayoria de personas dedicadas a realiz% de los trabajos de Babbage escritos en el primer
calculos balisticos para la armada utilizando pequefiag, iy gel sigloxix, pero Aiken si los habia estudia-
calculadoras de escritorio eran mujeres, ya que se crei&o.

gue podian hacer este tipo de trabajo de manera ET

| | del holandé i o flos mecanicos del Mark I. El empleo de las tablas de
mental [4], como el caso del holandés William Klein, ¢, i0nes del ENIAC, que servian para almacenar va-
que trabajo en el CERN hasta 1975. Por ejemplo, Kleiny, o< conocidos de ciertas funciones, a su vez, también

era capaz de resolver mentalmente multiplicaciones %ue un concepto tomado de aquella maquina electro-
raices de grandes numeros. mecanica

Fue alrededor de 1945 cuando el nomboenputer Por otro lado, el ENIAC utilizaba una técnica de an-

se empez0 a aplicar a los dispositivos automaticos [8]'ticipacién del acarreo similar a la que Babbage pro-

De hecho, las primeras maquinas automaticas fueron L L o
. . puso en los disefios de su Maquina Analitica. Y como
denominadas en inglésilculatorscomo en el caso del

ce Controlled Calculatarincluso Ecker y Mauchly, P

. ._vos basados en sumas, restas y desplazamientos, a fin
cuando en 1948 crearon la primer empresa comercial y P

) de evitar las operaciones de multiplicacion y division,
del mundo que fabricaba computadores, la llamaron P P y

. . . verdaderas bestias negras de los calculos computacio-
Electronic Control Compan\evitando asi el uso de un

. e X nales también durante el primer tercio del sigla En
término con una semantica nueva que todavia no se ha:

. . definitiva, podemos afirmar que, aunque de manera in-
bia asentado en el acervo cultural de la sociedad. Un P q q

interesante cuestion que viene al hilo, pero no tratare%'reCt?’ ta”?b'e_” los t_rabajos de Babbage, via Aiken,
llegarian a influir parcialmente en el ENIAC.

mos en este articulo, gira en torno a las distintas acep- o )
cionesy usos de las palabmsnputadorcalculadorg El ENIAC empleaba aritmética decimal y, al con-
trario de lo que ocurre hoy en dia, no requeria ningu-

ordenador e inclusoinformatica a g Rl -
na conversién de decimal a binario y viceversa. Esto
no significa, en absoluto, que Mauchly y Eckert des-

4. Las fuentes de inspiracic')n conocieran las ventajas que el uso del sistema binario
aportaba al disefio de los circuitos electrénicos. Por el

Los disefiadores del ENIAC, un dispositivo con una contrario, lo que ellos pretendieron fue facilitar el ma-
finalidad concreta y que habia de construirse en pocd€jo de la maquina por parte de los operadores, esto
tiempo, forzosamente no podrian partir de cero. An-€S, hacer que fuera interpretable facilmente en térmi-
tes de participar en el proyecto ENIAC, Mauchly estu- N0shumanog16]. Y no hay nada mas sencillo para
vo involucrado en la resolucién de modelos numéricosun humano que ver y leer nimeros expresados en el
para predecir el clima. Para ello concibié la posibilidad sistema decimal.
de construir calculadoras de escritorio usando tecnolo- Los numeros negativos eran representados en el
gia electronica; en efecto, su deseo no eraotraugire  ENIAC mediante la técnica del complementtlaque
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permite resolver restas mediante sumas. Esta técnic
ya habia sido introducida en calculadoras mas antigua
como, por ejemplo, IRascaline disefiada por el mate- 8
matico y fildsofo francés Blaise Pascal a mediados def,
siglo xv1i. Por ejemplo, para calcular la resta de dos|#
nameros de tres digitdsl5 — 132, podemos usar el
complemento a0 de 132, que esl0? — 132 = 868,
hacer la sum&45 + 868 = 1613 y descartar el cuarto
digito, con lo que obtenemos el resultado busdado
En la practica el calculo del complementd@de un
namero es muy sencillo: basta con sustituir cada cifra
por el valor que le falta para llegarday al final su-
mar 1. Asi, el nimeral32 se transforma ef67 y se
convierte er868 tras afiadirle un uno. Figura 3: Las programadoras Elizabeth Jean Jennings
En la Pascalineel complemento a0 permitia que  (izquierda) y Frances Bilas (derecha) junto al ENIAC.
las ruedas girasen siempre en la misma direccion, lo
que facilitaba el disefio y funcionamiento del sistema
de engranajes. Los computadores modernos, como sder computador electronico de que gozé durante mu-
bemos, hacen uso extensivo del sistema binario y uticho tiempo. Con el computador LEOLyons Electro-
lizan el complemento & para los nimeros enteros ne- hic Office |) estariamos ante un caso similar pero en el
gativos. EI ENIAC, trescientos afios después, efectuab#erreno comercial [11, 16]. Razones no faltan, por tan-
por medio de la electrénica las operaciones aritméticad0, para hacer nuevos intentos y esclarecer, en la medi-
de suma y resta exactamente de la misma manera quéa delo posible, estas y otras cuestiones historicas.
esta calculadora mecénica cuyo funcionamiento se ba- El caso del ENIAC ilustra poderosamente, en este
saba en engranajes de ruedas dentadas. En su mas pg&tido, algunos aspectos sobre cuestiones historiogra-
esencia, el ENIAC podria concebirse como un conjun-ficas. Asi, la literatura siempre ha destacado el papel de
to dePascalinesnterconectadas [13]. Eckerty Mauchly como disefiadores y constructores de
la maquina. Sin embargo, hubieron de transcurrir casi
cuarenta aflos para conocer con cierto detalle la historia
5. Maneras de escribir la historia de las seis mujeres que programaron el ENIAC. Estas
mujeres, conocidas también comoldIAC girls que
Si bien en términos estrictamente historicos sesenaparecen de perfil en muchas fotografias de la época a
ta y cinco afios representan un periodo de tiempo cormodo derefrigerator ladiesno fueron simples y vis-
to, ello no justifica la casi inexistencia de unace- tosos reclamos de una maquina sofisticada, sino aveza-
saria perspectiva historica en los &mbitos divulgativos das matematicas y l6gicas que, una vez concluida la fa-
y, peor aln, educativos, de la informatica. Por otro la-se de construccion del computador, se enfrentaron con
do, como acertadamente sefiala Barcel6 [2], la mayosu ardua programacion (Figura 3). Algunas de ellas te-
parte de la historia de la informatica escrita hasta lanian experiencia en la programacién del complicado
fecha proviene de Estados Unidos, es obra de los proAnalizador Diferencial de Bush. Sus nombres son muy
pios informaticos y en raras ocasiones se aparta de unpoco conocidos: Frances Bilas Spence, Elizabeth Jean
mera relacién de biografias de personas y maquinas]ennings, Ruth Lichterman Teitelbaum, Kathleen Mc-
respondiendo a menudo a pretensiones més de caldNulty, Elizabeth Snyder Holberton y Marlyn Wescoff
do propagandistico que histérico. Por si esto fuera po-Meltzer [13]. A esta lista podemos afiadir el nombre de
co, muchas veces las decisiones que atafien a detall@glele Goldstine (esposa de Herman H. Goldstine), que
cientificos y técnicos no son sino consecuencias de unaolaboré con el grupo en la formacion del personal que
simple politica de mercado. habia de programar el ENIAC, y redact6é su manual de
En el caso concreto de los primeros pasos de la infuncionamientoReport on the ENIAL
formética todavia queda mucho por hacer, porque hay Hasta aquel momento, nadie habia programado ja-
gue afadir su caracter secreto que, todavia hoy, impiméas un computador asi y la Unica herramienta practica
de conocer con exactitud todo lo que pasé. El caso dalisponible era el diagrama I6gico de la maquina. Estas
la informatica britanica de este periodo es un ejemplomujeres no solamente se enfrentaron con un proble-
perfecto. Las maquinas Colossus, destinadas a tareama intelectual de gran complejidad, sino que también
de criptografia, fueron implementadas con valvulas dehubieron de realizar un gran esfuerzo fisico, ya que tu-
vacio y, sorprendentemente, la primera de la serie esvieron que manipular cerca ¢€00 conmutadores y
tuvo operativa dos afios antes que el ENIAC, lo queun gran namero de cables a fin de distribuir los datos
en su dia obligé a cuestionar la consideraciompde  y pulsos eléctricos a través de los componentes de la
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magquina. En general, para programar el ENIAC se ne-de gran prestigio del proyecto Manhattan que colaboré
cesitaban varios dias segln la complejidad del probleactivamente con Eckert y Mauchly a partir de septiem-
ma. En el caso de las trayectorias balisticas este tiempbre de 1944.
se veia amortizado porque para calcular una nueva tra- A pesar de tratarse de un problema de gran comple-
yectoria solamente habia que ajustar unos pocos corjidad, la mayoria de las recientes publicaciones (con-
mutadores. sultense, por ejemplo, [7, 8, 17]) coinciden en aceptar
Curiosamente, el disefio del programa usado comdlue laideaya habia sido contemplada por los creadores
demostracién en la presentacion al pablico del ENIAC del ENIAC, conscientes de sus deficiencias estructura-
fue el calculo de una trayectoria y corrié a cargo de Eli- 1€s y dificultad de programacion, antes de la llegada
zabeth Jean Jennings y Elizabeth Snyder. Esta Gltim&le€ von Neumann a la Moore School. Dado que, por
esté considerada como una de las mejores programadés necesidades inmediatas del ejército, el ENIAC se
ras del grupo y participé poco después en el UNIVAC | construia practicamente sin cambios y de acuerdo a su
contribuyendo al desarrollo del lenguaje C-10, prototi- disefio original, la puesta en practica de las innovacio-
po de los lenguajes de programacién modernos. Por s@i€s se haria en el disefio y construccion del EDVAC
parte, Elizabeth Jean Jennings formé parte del equipdElectronic Discrete Variable Automatic Computda
que en 1948 transformé el ENIAC en un computadormaquina que habia de suceder al ENIAC.
con programa almacenado. Aunque esto provocé una El mérito del borrador de von Neumann se debe,
disminucién del rendimiento en un factor 6ieredujo ~ fundamentalmente, a la brillante exposicion y sintesis
su programacion a solamente cuestion de horas [18]. de las ideas que habian tenido lugar durante la concep-
En definitiva, este grupo de programadoras demos¢ion del disefio del EDVAC, pero lo hizo sin mencionar
tr6 un gran talento y eficacia, y fue capaz de desarrolla@ Ningun miembro del grupo y, a ojos de los demas,
un método sistematico de uso de la maquina asi com§arecio que fue €l quien las origind y, con el tiempo,
de la localizacién de errores de programacion. Por pri-'€tuv0 €l mérito de todo el trabajo. La difusion de es-
mera vez en la historia, estas mujeres desarrollaron late bOI.’I’.a,.dOI‘ deo1 paginas, au§p|c!ada por Goldstine,
bases de la programacién de computadores, creando Rermitio que las siguientes maquinas se construyeran

primera biblioteca de rutinas y las primeras aplicacio-d€ acuerdo con los planos alli expuestos y evito, por
nes de software otro lado, la monopolizacién de la incipiente informa-

. L tica por parte de intereses puramente comerciales. Ec-
Desde un punto de vista antropoldgico, aunque es-

. kert y Mauchly nunca perdonaron esta afrenta de von
tas programadoras fueron en gran medida respons

bles del éxito del ENIAC, siguieron siendo tratadas Co_al\legmann y Goldstm}e, y el resultado fue 'L,m.a legen-
daria enemistad reciproca que permaneci6 inalterada

mo simples empleadas administrativas. Tres de las se|a <

. . : . urante décadas.
mujeres del grupo acabaron casandose con ingenieros
del proyecto y, como consecuencia de ello, algunas de

ellas dejaron su puesto para cuidar de su familia. 6 Aplicaciones del ENIAC
La prensa tampoco se mostro libre de prejuicios des-

pués de la presentacion del ENIAC al publico. En el  Acabada la guerra el nuevo contexto politico mun-
articulo que eNew York Timepublico un dia después, dial estuvo marcado por la Guerra Fria, clima que de-
se indica que el calculo efectuado Ensegundos hu-  termind las aplicaciones en las que se usé el ENIAC.
biera requerido el trabajo de tnombreentrenado du-  Para hacernos unaidea de esta situacion social y politi-
rante varias semanas, obviando de manera incomprerta, sefialaremos que la irracional histeria anticomunis-
sible que, en este momento, el térmemmputerera  ta auspiciada en EEUU por el senador McCarthy llegd
indefectiblemente femenino porque eran mujeres lasa afectar a Mauchly quien, entre 1948 y 1952, fue ob-
personas dedicadas a las tareas de calculo. Ni tampogeto de una rocambolesca investigacion del FBI (en [1]
se dice nada acerca del trabajo previo que las mujerese recogen muchos detalles). La razén: Mauchly fir-
invirtieron en la programacion del problense{up en  m¢ una peticién para la adopcion de leyes en favor del
la maquina [12]. control civil de la energia atémica.

Finalmente, el ENIAC nos brinda la posibilidad de  Como ya hemos mencionado, la motivacién del di-
asistir a una de las grandes polémicas cientificas de laefio del ENIAC fue la confeccion de tablas de tiro de
historia: el origen del concepto de programa almace-os artilleros durante la Il Guerra Mundial. A pesar de
nado &tored programy la atribucion que de su pa- la celeridad en acabar el proyecto, el ENIAC se termi-
ternidad se hace en los textos sobre historia de la inh6 poco después de acabada la contienda y la necesi-
formatica. El inicio del problema, al menos, si es biendad de las tablas pasé a un segundo plano. Desde su
conocido: vino dado por la difusion del, hoy clasico presentacion en publico el 14 de febrero de 1946 ya
borrador,First draft of the of a report of the EDVAC  se hizo hincapié en la versatilidad de calculo del nuevo
escrito y firmado por John von Neumann, un cientifico computador. La prensa recogi6 la noticia de forma sen-
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sacionalista y se llegé a hablar derebro gigantePo-

h 30000 Q0 YOV
co después el ENIAC fue trasladado al BRRa(listic 1003 ,%Q 000Q00
Research Laboratojyen la base militar de Aberdeen 2000000 0‘;? t:g&g
para su explotacion. <+ ;;;;33 4 300000

Aungue disefiado con el maximo cuidado en térmi- 00000800600 ¢00000
nos de fiabilidad, el uso de una cantidad tan grande di °';i;j;;°33333 230 ogg
véalvulas de vacio impidié que fuera un dispositivo efi- - wie aa 000 000‘0
ciente en términos eléctricos. Por ejemplo, durante los 09000 009

cuatro primeros afios de operacién, nunca operé ma
del 70 % del tiempo, y lo normal fue que este valor se
acercase a0 %. Los ingenieros lo apagaban cerca de
una vez por semana, circunstancia que daba pie a qu
mas de una vélvula se fundiese.

El ENIAC se dedicd principalmente a resolver pro-
blemas de dos ambitos, el militar y el puramente cien-Figura 4: Aspecto de un acumulador durante la opera-
tifico. En total, el nGmero de problemas concretos tra-ciéon del ENIAC tal como se present6 a la sociedad.
tados por el ENIAC esta en torno al centenarEV
del tiempo se uso en el computo de tablas balisticas,
que fue el objetivo que motivé su creacion. Mas del dad de herramientas de simulacion [19] de una maqui-
50 % de los problemas tuvieron que ver con la integra-na como el ENIAC es una oportunidad inmejorable al
ci6bn numérica de ecuaciones diferenciales no linealeslcance de cualquiera para comprender mas profunda-
En cualquier caso, no hay que perder de vista que efnente cuales fueron los principales obstaculos con que
ENIAC fue siempre una maquina experimental, nuncaS€ enfrentaron las personas que lo programaron.
destinada a su produccién en masa.

Antes de su presentacion en sociedad, por sugereny El ENIAC y la ciencia ficciéon
cia de von Neumann, el ENIAC fue usado para evaluar *

la viabilidad de la bomba de hidrégeno [1, 3, 13, 16], | 5 presentacion del ENIAC a la sociedad estadou-
una cuestién surgida dentro del proyecto Manhattan dehidense fue todo un acontecimiento y, como tal, su re-
Los Alamos. Este proyecto habia creado las bombag.enign fue clamorosa. Por primera vez, la radio emitié
atémicas usadas contra la poblacion civil en Japon. Ef,qsicias sobre el computador y sus imagenes se difun-
programa, disefiado por los fisicos Stanley Frankel ygieron ampliamente a través de los periédicos y revis-
Nicholas Metropolis y puesto a punto con la ayuda de,q (g| uso masivo de la televisién no se extendi hasta
las programadoras del ENIAC, requirio un millon de |5 gacada de 1950). En ellas se apreciaban sus enormes
tarjetas perforadas. El ENIAC fue utilizado también en 4imensiones y las distintas unidades conectadas me-
problemas de fisica nuclear, fisica de la materia y andyjiante cables de gran longitud. Segtn Elisabeth Jean
lisis de trayectorias de cohetes experimentales. Estagennings; los periodistas empezaron a escribir entonces
investigaciones dieron lugar al metodo de Monte Car-jgiqiic articlessobre maquinas pensantes y cibernética.
lo, al método Simplexy a los primeros procedimientos cjyso |a Unién Soviética, consciente de la importan-

de generacion de numeros pseudoaleatorios. cia del secreto desvelado, solicité su adquisicién, pero
EI ENIAC tampoco fue ajeno a uno de los problemas g peticién, naturalmente, fue denegada.

clasicos del calculo desde la Antigliedad: la expansion E| elemento mas resaltable visualmente del ENIAC

decimal del nimerar. En 1949 un grupo de cientifi- eran los acumuladores (Figura 4). Cada uno almace-

cos dirigidos por George Reitwiesner lo programo pa-naba un nimero decimal d@ digitos cuyo valor se

ra calcular2 035 decimales, mas del doble del Ultimo representaba mediante un cédigo de luces. Cada digito

estudio que recogf08 digitos [15]. La maquinatardd  del nimero se visualizaba por medio de diez valvulas,

70 horas en obtener el resultado. Poco antes, el ENIACgue representaban cada uno de los posibles valores en-

habia ayudado a computad10 decimales del nimero tre () y 9; el valor del digito en cuestién venia dado por

e. La intencion de los cientificos era conocer el gradoja posicion de la valvula que estaba encendida. En su

de aleatoriedad de la distribucion estadistica de los diprigen, cada acumulador se limitaba a incluir una ma-

gitos decimales de estos nimeros tan importantes en &fiz de pequefios agujeros a través de los cuales se veia

ambito matemético. Pero la lista de problemas no acag| extremo de estas valvulas. Mientras el ENIAC cal-

ba aqui, hubo otros, como el calculo del factorial y susculaba las valvulas de los acumuladores se apagaban y

reciprocos de log 000 primeros nimeros naturales 0 encendian en una especie de danza luminosa.

la resolucion de modelos atmosféricos. Poco antes de la presentacion, Eckert y Mauchly se
Finalmente, la posibilidad de disponer en la actuali- apercibieron de que la luz emitida por las valvulas era
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demasiado débil para que las camaras de Pathé Newg2] Miquel Barcel6. Una historia de la informatica

pudieran captarlas. Entonces decidieron afiadirencada  Editorial UOC, Barcelona, 2008.

agujero una pequefia lampara de neén que se encendd3] W. Barkley Fritz. ENIAC — a problem sol-

ria de acuerdo con el estado de la valvulaencimadela  ver. IEEE Annals of the History of Computing

cual se colocaba. Pero fueron un paso mas alla: toma-  16:1:25-45, 1994,

ron pelotas de ping-pong, las cortaron por la mitad, las [4] Jeremy BersteinLa maquina analitica: pasado,

colocaron encima de las lamparas de nedn y escribie- presente y futuro de los computadarekabor,

ron la cifra que representaba a fin de que la audiencia Barcelona, 1988.

pudiera very comprender lo que mostraban los acumu- [5] J. G. Brainerd y T. K. Sharpless. The ENIAC.

ladores. Incluso la velocidad del ENIAC fue reducida Proceedings of the IEEE87:6:1031-1041, ju-

notablemente para que las cAmaras pudieran captar el  nio, 1999. Reimpreso delectrical Engineering

movimiento de las luces [11, 13]. 67:2:163-172, febrero, 1948.

La puesta en escena no pas6 desapercibida a log6] Philippe BretonHistoriay critica de la informa-

directores de Hollywood: creyeron que, para que un tica. Catedra, Madrid, 1989.

computador funcionase, habia que contemplar un des-[7] Martin Campbell-Kelly y William Aspray.Com-

pliegue de conmutadores, cablesy luces. Una tradicion puter: a history of the information machine

visual que potencié el lado sublime de la tecnologia en Westview Press, segunda edicion, 2004.

general y de la informatica en particular, y ha perdura- [8] Paul E. CeruzziA history of modern computing

do desde entonces. Todavia hoy podemos percibirlaen  MIT Press, segunda edicion, 2003.

peliculas de culto como la trilogMatrix (1990-2003). [9] Carlos A. Coello Coello. Breve historia de la
computacién y sus pionerog~ondo de Cultura
Econdmica, México, 2003.

8. Conclusiones [10] Herman H. Goldstine.The computer from Pas-
cal to von NeumannPrinceton University Press,

En este articulo hemos mostrado como el estudio de 1980.

un computador clasico como el ENIAC puede contri- [11] Mike Hally. Electronic brains: stories from the

buir de manera decisiva a comprender y situar en su dawn of the computer ageGranta Books, Lon-

justo término un gran nimero de conocimientos utiles dres, 2005.

tanto técnicos como humanos. En general, el estudiq12] Jennifer S. Light When computers were wo-

del desarrollo tecnoldgico y de su contexto histérico men. Technology and Culturet0:3:455-483, ju-

permite tratarlo con la perspectiva adecuada y ayuda, lio, 1999.

al mismo tiempo, a valorar mejor la tecnologia actual [13] Scott McCartneyENIAC: The triumphs and tra-

y facilitar las proyecciones hacia el futuro. gedies of the world’s first computeWalker and
El analisis del proceso de disefio y construccién del Company, Nueva York, 1999.

ENIAC posibilita abordar cuestiones técnicas como los[14] David A. Patterson y John L. Hennesdystruc-
primeros usos de la electrénica en computadores, las  turay disefio de computadores. La interfaz hard-
fuentes de inspiracion que intervinieron en su disefio  ware/software Reverté, Barcelona, segunda edi-

o el advenimiento del concepto de programa almace-  cion, 2011.
nado. Ahora bien, el estudio de su contexto historico[15] Brian J. Shelburne. The ENIAC’s 1949 determi-
también arroja luz sobre otros asuntos de indole social, nation ofr. IEEE Annals of the History of Com-

politico o cultural, tales como a qué usos se destina la puting, 34:3:44-54, julio-septiembre, 2012.

tecnologia de vanguardia, cudl es su proyecciony perf16] Joel Shurkin.Engines of the mind: the evolution

cepcidén en la sociedad civil o qué grado de objetividad of the computer from mainframes to microproces-

tiene la historia de la informatica escrita hasta la fecha. sors W. W. Norton & Company, Nueva York,

En definitiva, creemos que, en su conjunto, el ENIAC 1996.

todavia es capaz de sorprendernos con un rico conjurl7] Eric G. Swedin y David L. Ferro.Computers:

to de temas que podrian aprovecharse y formar parte  the life story of a technologyrhe Johns Hopkins

de los contenidos de las asignaturas que conformanlos  University Press, Baltimore, 2005.

actuales estudios universitarios de informatica. [18] Michael R. Williams. A history of computing
technology IEEE Society Press, Los Alamitos,
CA, segunda edicién, 1997.
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Resumen

La evaluacién de estudios previos es un proceso que
todas las universidades deben realizar en el momento
de acceso de nuevos estudiantes, puesto que permite
reconocer su bagaje universitario anterior. En el
modelo LRU, este proceso consistia en la evaluacién
de unos contenidos que el estudiante debia haber
superado para reconocer una asignatura. En el EEES,
los criterios han cambiado, ya que la evaluacién de
las asignaturas se realiza por competencias y no por
contenidos superados. En este articulo se presenta el
nuevo modelo de reconocimiento de estudios previos
que se ha disefiado en nuestra universidad, juntamen-
te con un recomendador que optimiza el proceso de
evaluacion.

Abstract

The recognition of external degrees is a process that
all universities must perform during the access of new
students. This process evaluates whether the aca-
demic courses performed by the student can be rec-
ognized. In the LRU (University Reform Law)
model, this process evaluated the contents of the
subjects that the student has passed in order to recog-
nize an individual subject. In the EEES system, the
criteria have changed. The evaluation is performed by
competences. In this paper, the new criteria of recog-
nition proposed in our university are presented.
Moreover, a recommender is also presented to opti-
mize the evaluation process.

Palabras clave

Convalidar, estudios previos, EEES, recomendador.

1. Motivacion

La evaluacién de estudios previos es un proceso
importante en la universidad en el momento de acce-
so de un nuevo estudiante con estudios iniciados o
finalizados. La evaluacién de los estudios previos
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debe ser rigurosa y definir qué asignaturas el estu-
diante no tendrd que cursar.

Mientras que en un modelo universitario basado
en el sistema LRU, esta evaluacion se realizaba en
funcién de los contenidos que se desarrollaban en las
asignaturas en cuestion. Los contenidos podian ser en
base a los materiales docentes o los objetivos de la
asignatura. Ahora, en el EEES, este sistema anterior
no debe utilizarse ya que la evaluacién de las asigna-
turas se basa en el logro de las competencias dentro
de la asignatura.

Por otra parte, este proceso no es simple. El siste-
ma involucra a un conjunto de personas de diferentes
departamentos (técnicos de gestion, profesores,
coordinadores de titulacién) y hay que tener en cuenta
que el factor tiempo requerido para resolver el proce-
so se ve afectado por el nimero de estudiantes que
solicitan la evaluacién de estudios previos y el volu-
men de documentacién aportada. Ademads, debido a la
cantidad de documentacién que se analiza y los
sistemas de evaluacién manuales que cominmente se
utilizan, se puede incurrir en errores durante el proce-
so. Un error puede aumentar atin mas el tiempo de
dedicacidn, porque origina alegaciones a la solicitud
y agravios comparativos entre estudiantes. Para
optimizar este proceso es necesario introducir nuevos
sistemas, como por ejemplo recomendadores que den
soporte a estas decisiones y que permitan agilizar el
proceso y reducir los errores en el mismo.

En este articulo se describe el nuevo proceso de
evaluacién utilizado en nuestra universidad. En esta
descripcidn se compara con el proceso antiguo para
ver las diferencias mds relevantes. Ademads, se pre-
senta un innovador sistema de recomendacién. El
profesorado implicado dedica mucho tiempo a este
proceso de reconocimiento y las convalidaciones
realizadas son susceptibles a errores debidos al proce-
so manual de bisqueda. Para resolver este problema y
optimizar el tiempo de dedicacién, este sistema
recomendador propone convalidaciones potenciales
para cada asignatura.
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Figura 1: Proceso de evaluacién

El articulo se organiza de la siguiente manera: en
primer lugar se describe el sistema utilizado en nues-
tra universidad en las titulaciones basadas en el
modelo LRU. A continuacién se define la evolucién
de los criterios para la evaluacién en los grados.
Posteriormente se presenta una herramienta que
permite mejorar y agilizar el sistema de adaptacion.
El articulo termina con la descripcién de los resulta-
dos de aplicacion de esta herramienta al proceso de
convalidacion del semestre otofio 2012 y las conclu-
siones.

2. Proceso de evaluacion de
estudios previos

El proceso de evaluacion de estudios previos que
utiliza nuestra universidad implica a diferente perso-
nal de gestién y profesores de las diferentes titulacio-
nes (ver fig. 1). En secretaria, hay un técnico de
gestiéon que se encarga de tramitar las solicitudes de
estudios previos (de estudios iniciados o finalizados)
de los alumnos. Esta documentacion, una vez recibida
por parte del alumno, se archiva en su expediente y se
envia al departamento correspondiente segin la
titulacién que el alumno quiere cursar.

En el departamento, el técnico de gestion recibe la
documentacién que ha enviado el estudiante para ser
evaluada (el plan de estudios y los programas de las
asignaturas superadas en la universidad de proceden-
cia) relacionados con las titulaciones que se imparten
en el departamento. El técnico se encarga de clasificar
la documentacion presentada por el estudiante por
titulaciones y especialidades. Una especialidad (o
también conocida como area de conocimiento) es un
grupo de asignaturas del mismo dmbito de conoci-
miento. Esta agrupacién sirve para enviar la docu-
mentacion clasificada al equipo docente que se encar-
ga de la especialidad. Es muy importante esta clasifi-
cacién por especialidades, ya que de esta forma la
documentacidn es analizada por el profesorado exper-

to y responsable de la temdtica en cuestién. De esta
forma, el equipo docente evalia las posibles convali-
daciones segin los criterios establecidos para cada
asignatura de la especialidad.

Los informes de convalidaciones potenciales, las
que son aceptadas por el equipo docente experto, no
se aceptan automaticamente. El coordinador de la
titulacién es el encargado final de validar los infor-
mes. Finalmente, secretaria, recibe los informes
validados y realiza la actualizacién del expediente y
la comunicacién al alumno.

Este sistema dura aproximadamente 3 meses desde
que el alumno presenta la documentacién hasta la
notificacién de la resolucién. En caso de alegacidn,
puede alargarse un mes adicional.

Como se puede observar, durante el proceso hay
muchos puntos donde se pueden inducir errores,
basicamente por la implicacién de muchas personas
en el proceso, el breve tiempo disponible para resol-
ver las adaptaciones y el volumen de documentacién
que se debe analizar.

2.1. Innovacion del proceso:
digitalizacion de documentos

Durante el disefio de los nuevos grados, interna-
mente, en la universidad se decidié reducir el uso de
papel y generar un repositorio de planes docentes (en
formato pdf) clasificados por titulacién y universidad.

Cuando se recibe la documentacion por parte del
alumno, se comprueba que se haya entregado la
ultima version del plan de estudios aportado. En caso
de que no se encuentre en el repositorio de planes
docentes o que, aiin encontrdndose alli, se haya
entregado una versién mds actualizada, se digitaliza y
se almacenara en el repositorio.

Con la digitalizacién, el envio del conjunto de ex-
pedientes es mds eficiente para Secretaria. Para cada
alumno, se crea un archivo comprimido con todos los
planes docentes aportados digitalizados.

Ahora, la técnica de gestion del departamento, re-
cibe los ficheros comprimidos. Aunque la recepcién
sea mas 4gil, procesar este nuevo formato es mds
ineficiente. El técnico de gestion ya no puede clasifi-
car por especialidad los planes docentes. Hacerlo
significarfa abrir todos los documentos del archivo
comprimido para la creacién de un nuevo archivo
comprimido con los planes docentes de cada especia-
lidad. Ademads, los planes docentes digitalizados no
tienen ninguna marca que indique el expediente al
cual pertenecen. Por lo tanto, en caso de una clasifi-
cacién implicaria marcar cada plan docente (por
ejemplo, cambiando el nombre del plan docente).
Todos estos inconvenientes, motivaron que se acabara
haciendo el reenvio automdtico de los ficheros com-
primidos completos a los equipos docentes.

Esta decision implicé que el equipo docente tuviera
que abrir todos los planes docentes aportados por el
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alumno, para evaluar un posible reconocimiento.
Noétese que la mayoria de dichos planes docentes son
irrelevantes para el drea en cuestion.

Si analizamos el nuevo proceso, observamos que el
nimero de posibles errores atn es mayor, ademads de
incrementar el tiempo de dedicacién requerido por el
profesorado en tareas de gestion.

3. Criterios de evaluacion de
estudios previos

Juntamente con la llegada de la digitalizacién se
tuvo que definir los nuevos criterios de adaptacién
para los grados. En esta seccién describimos los
cambios en los criterios, presentando inicialmente los
criterios utilizados en LRU y posteriormente su
adaptacion a las titulaciones EEES.

3.1. Titulaciones LRU

La evaluacién de estudios previos en las titulacio-
nes antiguas seguia los siguientes criterios principa-
les.

e La asignatura origen del alumno tenia que tener
un nimero de créditos igual o superior a la asig-
natura de destino.

¢ El alumno tenia que haber cursado el 80% de los
contenidos de la asignatura de destino.

e Se permitia reconocer conjuntos de asignaturas
origen por conjuntos de asignaturas destino.

e Se reconocian de oficio las dreas de troncalidad.
En caso, de que el estudiante aportara unos estu-
dios universitarios conducentes a la obtencion de
la misma titulacién oficial de destino.

La evaluacién de los contenidos se realizaba por
objetivos de las asignaturas. Ademds, también se
tenfa en cuenta el grado de profundizaciéon o de
detalle de los materiales docentes de la asignatura
origen con respecto a los objetivos de la asignatura
destino.

3.2. Titulaciones del EEES

Tal como se define en [1], los criterios de convali-
dacion se deben definir en los nuevos grados. Los
criterios principales descritos en el apartado anterior
se han seguido aplicando, pero con un cambio en la
evaluacion de los contenidos de las asignaturas.

En los grados, las asignaturas se disefian basandose
en un conjunto de competencias que se deben lograr
en esa asignatura. Por lo tanto, los nuevos criterios de
evaluacion tienen en cuenta las competencias de las
asignaturas.

En el caso de la evaluaciéon de asignaturas de otros
grados, la revision se hace por competencias. En este
caso, la evaluacién se simplifica. Si dos asignaturas
tienen las mismas competencias, en principio, inde-
pendientemente de los contenidos de las mismas,
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deberian ser susceptibles de ser reconocidas. En este
caso, se evalda el grado/nivel de consecucion de la
competencia definido en la asignatura.

A parte hay que tener en cuenta que en las titula-
ciones del EEES, en el caso de los grados, existe el
reconocimiento de oficio de las materias de forma-
cién basica. Siempre y cuando la titulacién que se
aporte y el grado de destino estén adscritos en la
misma rama de conocimiento.

En el caso de evaluacion de asignaturas origen de
titulaciones LRU se han definido los siguientes
criterios:

e Se evalda el grado de similitud entre los objeti-
vos de la asignatura origen y las competencias
especificas de la asignatura destino. Las compe-
tencias especificas de la asignatura destino per-
miten conocer en detalle los contenidos que se
realizardn en una asignatura en concreto. Por lo
tanto, se ha decidido que el primer criterio tenga
en cuenta este detalle para la evaluacion.

¢ Durante el disefio de las asignaturas en el grado,
se define el nimero de horas que el estudiante
necesita de trabajo personal para cada uno de los
contenidos de la asignatura. En asignaturas ori-
gen LRU no disponemos de esta informacion,
aunque tenemos en la mayoria de los planes do-
centes una planificacién de la asignatura. En ba-
se a esta planificaciéon y el nimero de horas de
docencia y de précticas, se analiza el nimero de
horas que el alumno ha destinado a un contenido
docente. Nétese que no es un criterio exacto. En
muchos casos, esta planificacién sélo tiene en
cuenta horas de clase presencial, sin tener en
cuenta las horas de trabajo del estudiante. Aun-
que no es exacto, ayuda a tener una aproxima-
cién a las horas de dedicacion.

4. Sistema de soporte a las
adaptaciones

El proceso presentado en la Seccién 2, implica un
nimero significativo de horas que el personal de
gestion y profesorado debe destinar al proceso, que se
ha visto incluso incrementado después de la digitali-
zacion. Para reducir el impacto sobre las horas de
gestién del profesorado, se ha decidido disefiar e
implementar una herramienta que ayude en el mo-
mento del andlisis de los programas recibidos para
evaluar.

En la Fig. 2, se puede observar el nuevo proceso de
adaptacion. La aceptaciéon de documentacion (del
estudiante) y envio de documentacién entre personal
de gestion se realiza de la misma forma mediante
archivos comprimidos. La innovacién se produce por
la incorporacién de un sistema de soporte a la toma
de decisiones para clasificar automdticamente los
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Figura 2: Optimizacién del proceso de evaluacion de los estudios previos.

planes docentes por especialidad y, ademads, indicar el
grado de posible reconocimiento de cada uno de los
planes docentes. De esta forma, los equipos docentes,
tienen informacion que les permite filtrar mejor los
planes docentes de su especialidad e identificar las
posibles adaptaciones para cada uno de ellos.

El sistema propuesto permite reducir drasticamente
las horas de dedicacion del profesorado en el proceso
de adaptacion de estudios previos. En la siguiente
seccién, se describe la implementaciéon de dicha
herramienta.

5. Diseiio del sistema de soporte

El sistema propuesto se basa en el uso de técnicas
de procesamiento del lenguaje natural para analizar el
contenido de los documentos aportados para la eva-
luaciéon. Una vez identificados los elementos de
contenido de dichos documentos, el sistema los
compara con los planes docentes de la titulacién'
para encontrar su grado de similitud, es decir, se
detecta hasta que punto un plan docente entregado
por un estudiante es parecido a cada uno de los planes
docentes de nuestra universidad. Una vez recogida
toda esa informacion se analiza y se presenta a los
docentes de manera que facilite su trabajo de recono-
cimiento. El sistema propuesto estd compuesto por 5
fases (véase Fig. 3):

1. Andlisis automdtico de los planes docentes de las
titulaciones de nuestra universidad: dicho anali-
sis se realizard de forma periddica y tendra como
objetivo crear un conjunto de palabras clave de
cada plan docente que represente su contenido
de forma significativa.

2. Preprocesado de la documentacién presentada:
los documentos presentados deberan ser tratados
para normalizarlos y facilitar su posterior andli-
sis automatico. Esta etapa comprenderd procesos

! Se definen los planes docentes como los documentos asignados a
cada asignatura que definen de forma completa y detallada los
contenidos, la evaluacion, la metodologia, y el profesorado

como el cambio de resolucién de los documen-
tos, la realineacién de los mismos (pasarlos de
horizontal a vertical por ejemplo) y su conver-
si6n a texto mediante OCR (siglas de Optical
Caracter Recognition) ya que estdn escaneados
como imagen y por tanto no contienen informa-
cién en formato textual.

3. Anadlisis automdtico de los planes docentes ex-
ternos: una vez normalizados se extraerd un con-
junto de palabras de cada plan docente que defi-
nan su contenido de forma significativa.

4. Comparacién entre planes docentes de la titula-
cién y planes docentes externos: se comparan
exhaustivamente todos los planes docentes de la
titulaciéon con todos los planes docentes recibi-
dos.

5. Interface decisional: se presenta la informacion
obtenida en el punto anterior de forma que dé
soporte a los docentes, coordinadores en la toma
de decisiones y a estudiantes con los criterios de
convalidacion establecidos.

A continuacién se explican en mas detalle los dife-
rentes modulos del sistema desarrollado.

5.1. Analisis de titulaciones propias

Con el objetivo de poder comparar las asignaturas
de las titulaciones de la universidad con las asignatu-
ras presentadas por los estudiantes se debe extraer la
informacién mas relevante y significativa de cada
asignatura para poder compararla con los planes
aportados por los estudiantes.

Periédicamente, semestre a semestre, se ejecuta un
proceso automatico que recoge los planes docentes de
las asignaturas y los analiza utilizando algoritmos de
procesamiento de lenguaje natural. El objetivo es
identificar los términos que describen la asignatura de
forma mads significativa. Para detectar dichos térmi-
nos, antes se deben eliminar las palabras que no
aporten contenido a los planes docentes, denominadas
stopwords. También deberdn identificarse los térmi-
nos muy genéricos y que, aunque aparezcan en gran
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Figura 3: Esquema del recomendador de adaptacion de planes docentes.

medida en el plan docente, no son relevantes, como
por ejemplo las palabras evaluacién, prictica o pla-
gio. Estas palabras, aunque relevantes para conocer la
metodologia o evaluacion de la asignatura, no tratan
sobre el contenido de la misma, y por tanto no son
relevantes para la comparacion.

Una vez detectados los términos mas significativos
de una asignatura, se generard un diccionario que los
recoja. Asi pues, al final del proceso obtenemos un
diccionario de términos relevantes para cada asigna-
tura que ofrece la universidad. Por ejemplo, en el
caso de la asignatura de “Andlisis numérico” del
Grado de Ingenieria Informadtica el diccionario con-
tendria palabras como “Teorema de Gauss” o “Ecua-
ciones diferenciales”.

Notese que actualmente, el sistema procesa todo el
plan docente, es decir, no Gnicamente las competen-
cias de la asignatura. La razén de esta decision es que
se permita al sistema detectar todos los términos
relevantes.

5.2. Preprocesado de los planes externos

Tal y como se ha comentado en la Seccién 2, los
planes externos que presentan los estudiantes son
escaneados y recibidos en ficheros PDF, uno por
asignatura. Dichos ficheros contienen los planes
docentes en formato imagen, lo que requiere un
proceso para interpretar el texto que contienen.

El programa OCR utilizado ha sido Tesserac-
tOCR®. Para que los resultados del programa OCR
sean minimamente satisfactorios y se obtengan en un
tiempo razonable, es necesario que los documentos de
entrada tengan orientacién vertical y una resolucién

2 http://code.google.com/p/tesseractoct/

no demasiado alta. Por tanto, antes de su analisis, el
sistema desarrollado realiza los siguientes pasos de
forma automatica:

¢ Unificacién de la orientacién de los documentos:
los documentos recibidos pueden venir en cual-
quier orientacién (horizontal, vertical, vertical
con dos paginas en una, etc). El objetivo de esta
etapa es garantizar que todos los documentos
que le llegan al OCR tengan la misma orienta-
cién (vertical). Para satisfacer dicho objetivo, el
sistema implementado utiliza un conjunto de al-
goritmos para identificar la orientacién de cada
documento y en caso de ser necesario, cambiar
la orientacién de la imagen.

e Cambio de resolucién de los documentos PDF:
el contenido de los documentos PDF estd en
formato imdgen. Después de diversas pruebas
realizadas, se ha comprobado que cuando se uti-
lizan resoluciones menores a 150 ppp (puntos
por pulgada) los resultados del OCR se degradan
significativamente; y con resoluciones mayores a
200 ppp no se consigue una mejora significativa
en el reconocimiento de texto, pero se dispara de
forma importante el tiempo de ejecucion. Por lo
tanto, este proceso aplica una resolucién de 200
ppp a los documentos para garantizar un com-
promiso entre tiempo y calidad de los resultados.

e Aplicacién del OCR: Se obtiene un conjunto de
documentos de texto, uno por asignatura. Los
documentos generados contendrdn los planes
docentes escaneados en formato textual.

¢ Finalmente, se aplica un proceso para corregir
posibles errores de interpretacion utilizando dic-
cionarios y algoritmos que calculan la distancia
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minima de edicién entre una palabra incorrecta y
una de correcta.

Notese que este proceso depende mucho de la cali-
dad de los documentos y del programa de OCR.

5.3. Analisis de los planes externos

Una vez los planes aportados por los estudiantes
estdn en formato textual, se ejecuta un proceso que
identifica las palabras mds representativas de cada
asignatura. El proceso es idéntico al realizado para
identificar las palabras relevantes de las titulaciones
de nuestra universidad (véase subseccién 5.1).

Al final del proceso se obtiene un diccionario para
cada asignatura, que contiene las palabras mas repre-
sentativas y que mejor definen a la asignatura.

5.4. Comparacion de planes docentes

La siguiente fase del sistema compara las asignatu-
ras externas presentadas por los estudiantes, con las
asignaturas de nuestra universidad. Dicha compara-
cién se realiza calculando el grado de cobertura que
existe entre los diccionarios de las asignaturas inter-
nas y externas.

El proceso comprueba cada asignatura externa con
todas las asignaturas de nuestra universidad. El resul-
tado es una lista que indica el grado de similitud entre
la asignatura presentada por el estudiante y cada una
de las asignaturas de nuestra universidad.

Al final del proceso, se obtiene una lista del nivel
de similitud de todas las asignaturas presentadas con
todas las asignaturas de nuestra universidad. Por
ejemplo, una asignatura externa “Comunicaciones
Opticas” seglin sus contenidos puede tener un alto
nivel de coincidencia con asignaturas propias como
“Comunicaciones moviles”, “Redes mdviles y sin
hilos” y “sistemas telematicos”.

5.5. Interface decisional

La fase final analiza la informacién obtenida para
presentarla de la forma mads qtil posible a profesores,
directores de programa, y estudiantes. El objetivo es
facilitar que los distintos usuarios de la aplicacién
puedan visualizar los datos y tomar decisiones de
forma mads fécil a partir de los datos proporcionados.
Para cada tipo de usuario serd importante identificar
qué informacién proporcionar y en qué formato.

Respecto a qué informacién debe seleccionarse, el
sistema permite filtrar la informacién en funcion de la
titulacion desde la que se consulta la informacién. Asi
pues, si se quieren saber los posibles reconocimientos
con la titulacién del Grado de Ingenieria Informadtica,
se detectardn y eliminardn las asignaturas de otras
titulaciones. Dicho proceso se realiza eliminando las
asignaturas de otras titulaciones y potenciando las
asignaturas temdticamente mas parecidas a los planes
externos. Para identificar esta tltima lista de asignatu-

ras, el sistema promociona las asignaturas con mayor
nimero de etiquetas reconocidas compartidas entre
sus planes docentes. El nimero de asignaturas pro-
mocionadas es configurable, aunque hemos utilizado
5 en nuestros experimentos. Supongamos, por ejem-
plo, que la asignatura externa “Fisica I” tiene simili-
tudes con las asignaturas ‘“Matemadticas II”, “Funda-
mentos Fisicos de la Ingenieria”, “Estadistica”, “Te-
oria de juegos aplicada a la ciencia politica” y “Ma-
tematicas para la Ingenieria”, entre otras. Si se quiere
comprobar las posibles convalidaciones en el Grado
de Ingenieria Informadtica, las asignaturas ajenas a la
titulacién, como por ejemplo “Teoria de juegos apli-
cada a la ciencia politica” serdn descartadas y de la
lista resultante se priorizard la asignatura de “Funda-
mentos fisicos de la ingenieria” porque es la que
comparte con “Fisica I” mads etiquetas temadticas
como: “Teorema de Gauss” y “Maxwell”.

Aparte de realizar recomendaciones a nivel de
asignatura (con mds propension a errores) se reali-
zardn recomendaciones a nivel de equipo docente.
Como ya se ha comentado, las asignaturas se agrupan
por especialidad y los equipos docentes son utilizados
para coordinar sus asignaturas. Hacer una recomen-
dacién a nivel de grupo docente permite una mayor
precision en la deteccidn, ya que a veces las diferen-
cias entre asignaturas parecidas pueden diluirse al
aplicar técnicas de procesamiento de lenguaje natural.

Respecto al formato de representacion, actualmente
el sistema ofrece, las siguientes salidas en funcién del
usuario a quien vaya dirigida la informacién:

e Recomendacién de las asignaturas potenciales a
reconocer (con un indice de similitud alto),

¢ Informes de soporte que permitan dar mas ga-
rantias a proceso, como por ejemplo identificar
las asignaturas con un indice de similitud muy
alto y no reconocido.

La intencién es generar indicaciones para los estu-
diantes sobre posibles convalidaciones. Pero la visién
de estudiante atin no esta disponible.

6. Caso de ejemplo

El sistema presentado ha sido probado en un piloto
para recomendar las asignaturas a reconocer y para
identificar los docentes que, por su especialidad,
deberian revisar cada una de las solicitudes.

El test ha implicado el andlisis automdtico de 52
planes externos y su comparacién con las asignaturas
de la titulaciéon del Grado de Tecnologias de Teleco-
municaciones. El objetivo ha sido comprobar la
calidad de los resultados del sistema decisional. Para
evaluar la calidad de los resultados obtenidos, se ha
seguido el proceso de adaptacién normal, y se han
comparado al final los resultados de las convalidacio-
nes realizadas por los profesores (utilizando el siste-
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Celeiiy As1gnz.1tura Asignaturas candidatas Especialidad o area de Conocimiento
externa convalidada
Sistemas Sistemas Sistemas operativos Tecnologia y arquitectura de computadores
operativos operativos
Redes, andlisis Fundamentos Teorfa de cirquitos. Matematica aplicada, estadistica e investigacion
y sintesis tecnologicos Matematicas I operativa
Sistemas electrénicos digitales. Tecnologia electrénica, teoria del sefial y comunica-
Fundamentos tecnolégicos II. ciones
Fundamentos de matemadticas.
Laboratorio de Estructuras de | Sistemas operativos. Arquitectura y tecnologia de computadores
comunicacién redes de Administracién avanzada de sistemas | Redes de ordenadores
de datos computadores | operativos GNU/Linux.
Protocoles y aplicaciones Internet
Redes
Estructura de redes de computadores
Algebra lineal Matemiticas I | Matematicas I Matemitica aplicada, estadistica e investigacion
Fundamentos de matemadticas operativa
Matemiticas para las Ingenierfas
Matematicas IT
Algebra
Programacién Fundamentos Fundamentos de programacion Tecnologia electrénica, teoria del sefial y comunica-
de programa- Sistemas electrénica digitales ciones
cién Sistemas operativos Ingenieria del software y programacién
Administracion avanzada del sistema
operativo GNU/Linux
Administracion de redes y sistemas
operativos
Economia Introduccién Introduccidn a la economia Organizacién de empresas.
a la economia
Ampliacion de | Matematicas Matemiticas 11 Matemitica aplicada, estadistica e investigacion
matemadticas 1I Matematicas I operativa
Analisis matematica
Fundamentos de matematicas
Seiiales y sistemas 11
Fisical Fundamentos Matematicas I Matematica aplicada, estadistica e investigacion
fisicos de la Fundamentos fisicos de la Ingenieria operativa
ingenierfa Fundamentos de matemadticas
Matemiticas para las Ingenierfas
Redes y servicios

Cuadro 1. Relacién de asignaturas reconocidas y recomendaciones realizadas por el sistema implementado.
Se indica la asignatura externa, la asignatura propia adaptada, las primeras 5 asignaturas propuestas y los
grupos docentes propuestos por el recomendador. Las asignaturas y especialidad subrayadas indican las que

coinciden con la asignacién hecha por los profesores.

ma cldsico) con las propuestas realizadas por el
sistema de soporte.

Como resultado del proceso de reconocimiento
clasico se han reconocido 8 asignaturas que se pueden
observar en el Cuadro 1 y se han desestimado 44. De
estas 44, se ha considerado denegar 34 asignaturas
porque sus contenidos no coincidian con los de las
asignaturas propias, 6 asignaturas por motivos no
informados y 4 asignaturas porque no habia ninguna
asignatura similar en la titulacién de destino. Como
se ha explicado anteriormente, los encargados de
decidir si se reconoce una asignatura han sido los
docentes responsables del equipo docente de la asig-
natura mas cercana a cada asignatura externa. Cémo
no hay ningtn filtro previo, los profesores han tenido
que consultar todos los programas para ver si alguno
de ellos se adecuaba a algunas de las asignaturas de
su especialidad.

Para analizar la calidad de los resultados obtenidos
por el recomendador, se ha estudiado hasta qué punto
las asignaturas y equipos docentes propuestos por el
sistema son los correctos para cada asignatura exter-
na, es decir, los que tienen asignaturas parecidas a la
aportada.

De la tabla anterior puede extraerse que en el 100%
de los casos el recomendador escogi6 el grupo docen-
te correcto. En 5 casos propuso sélo el grupo docente
adecuado y en 3 ocasiones propuso un grupo alterna-
tivo. Al bajar de grado de granularidad por asignatu-
ras, la calidad de los resultados se degrada. En el caso
de asignaturas propuestas, en todos los casos excepto
en uno (Fundamentos Tecnoldgicos) se ha propuesto
la asignatura correcta entre la lista de las 5 primeras
asignaturas propuestas. Por otro lado, las asignaturas
correctas no estdn en todos los casos entre las prime-
ras dos propuestas. Esto es normal, debido a la ambi-
giiedad de los planes docentes y al posible solapa-
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miento de conceptos tratados en distintas asignaturas
en distintos niveles de profundidad . No obstante, por
el resultado obtenido, se puede comprobar que los
resultados son prometedores, y que en algunos casos
el sistema ha propuesto la asignatura correcta aunque
a partir del nombre de la asignatura externa fuera
dificil de encontrar la equivalencia, como por ejemplo
en la asignatura “Estructuras de redes de computado-
res” adaptada por “Laboratorio de comunicacién de
datos”. En resumen, la precisién del sistema propues-
to respecto a las asignaturas adaptadas es del 100%
en el caso de la propuesta de equipos docentes, y del
87% en el caso de la propuesta de asignaturas.

Respecto a las asignaturas que no se han adaptado
se pueden clasificar en: 1) las que no tienen corres-
pondencia en la titulacién y 2) las que no aportan
suficientes contenidos para ser adaptados a una asig-
natura de la titulacién.

En el primer caso, el sistema recomendador ha re-
sultado ser poco util. Aqui podriamos haber esperado
que el sistema no recomendara ninguna asignatura ni
grupo docente, no obstante en este caso el sistema ha
dado falsos positivos, recomendando algunas asigna-
turas y grupos docentes en sus 4 casos. A menudo,
ésta es la consecuencia de la poca concreciéon de
algunos términos, los cuales tienen también presencia
en varias asignaturas y, por ello, es probable que
aparezca un falso positivo con un término coinciden-
te. Pongamos, por ejemplo, la asignatura “estadistica
para la investigacion lingiifstica”, con muchos térmi-
nos de estadistica coincidentes con el falso positivo
“estadistica aplicada a las Ingenierias”.

En el segundo caso, el sistema recomendador ha
sido mas ttil, ya que en 15 casos ha detectado el
grupo docente adecuado (el del drea de conocimiento
de la asignatura externa), en 10 casos ha detectado un
equipo docente que no es el adecuado y en 9 casos no
ha propuesto ningtn equipo docente. De este ultimo
grupo, se puede considerar que el sistema recomen-
dador ha acertado en 6 de estos 9 casos, ya que se
referian a asignaturas que no estaban en los planes
docentes y no tenian que ver con ninguno de los
equipos docentes (como por ejemplo “dibujo” o
“quimica”). En conclusién podemos decir que la
precisién del método en estas situaciones ha sido del
62%. Por otro lado, la deteccion de un equipo docente
inadecuado también tiene relacién con la ausencia de
términos precisos. En principio, cuanto mas precisos
sean los términos, la deteccion adecuada serd mads

probable. Detectar un tnico equipo docente dedicado
a las bases de datos es mds probable con términos
como “MySQL,” o “estructuras de datos relaciona-
les”, que con términos mds generales como “base de
datos”, o “protocolo” que son comunes en muchas
mads asignaturas. Por otro lado, hay que tener en
cuenta que hay términos precisos que no se han
podido detectar por errores del OCR y la poca calidad
de los documentos aportados por los alumnos

Por tanto, aunque la precisién del sistema en térmi-
nos generales no sea muy elevada (sobre un 56%),
implica un impacto muy importante en el tiempo de
dedicacién de los profesores. Un 56% de ganancia
implica que los profesores de 12 grupos docentes se
pueden ahorrar el andlisis de los planes de las asigna-
turas aportadas.

7. Conclusiones

En este articulo se ha presentado los nuevos crite-
rios de adaptacién de estudios previos aplicados en
nuestra universidad en los nuevos grados. Ademas, se
ha presentado una herramienta de soporte al recono-
cimiento que puede ayudar a optimizar el tiempo de
dedicacién del profesorado y equipo de gestion a este
proceso. Aunque la herramienta estd en un estadio
inicial de prueba, los resultados obtenidos son prome-
tedores.

Como trabajo futuro, refinaremos los métodos de
deteccién de términos relevantes para evitar falsos
positivos y también analizaremos la coherencia
semantica entre los términos del mismo documento
con el fin de relacionarlo con el grupo docente ade-
cuado de forma mads precisa.
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Resumen

La implantacién del EEES esta originando cambios
en el modelo docente, cada vez mas orientado al
trabajo auténomo del alumno. En este nuevo
paradigma, la figura del profesor también cambia
para adquirir nuevos roles. Asi, los profesores y los
alumnos de la actual ensefianza universitaria buscan
metodologias y herramientas que hagan posible
alcanzar los nuevos retos que se plantean. Dentro de
las posibles metodologias y herramientas para
alcanzar dicho objetivos se encuentra la accién
tutorial que es una herramienta que busca la
interrelacion activa con el alumno/a, realizando una
orientacion personalizada a través de los tutores.
Generalmente, la accion tutorial es lanzada desde
cada universidad para que los diferentes centros la
pongan en marcha de acuerdo al contexto de las
titulaciones de grado que imparte. El objetivo de este
trabajo es presentar y comparar la accion tutorial que
se estd llevando a cabo desde dos centros
pertenecientes a la Universidad Politécnica de
Valencia y a la Escuela Politécnica Superior de Jaén
con el objetivo de analizar ambos planes de accién
tutorial y extraer conclusiones basadas en ambas
experiencias.

Abstract

The implementation of the European Higher Educa-
tion Area (EHEA) involves changes in the teaching
model, increasingly the self-learning. In this new
paradigm, the teacher also changes to acquire new
roles. Therefore, teachers and students of the current
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universities search methodologies and tools that
provide to meet new challenges. Among methodolo-
gies and tools to achieve these goals, we can find the
tutorial action plan which is a tool that provides a
relationship with the student, offering a personalized
guidance by a teacher-tutor. Generally, the tutorial is
launched from each university for its different cen-
ters. The aim of this contribution is to present and
compare the tutorial action plan in two different
Spanish universities, Universidad Politécnica de
Valencia and Escuela Politécnica Superior de Jaén,
in order to analyze both plans and obtain some
conclusions about the experience.

Palabras clave

Plan de accidn tutorial, orientaciéon personalizada,
tutor-profesor, alumno-tutorizado.

1. Introduccidn

Las Universidades espafiolas han valorado la ne-
cesidad de prestar ayuda a los alumnos de nuevo
ingreso para facilitar su integracién en todas las
actividades universitarias, teniendo como ultimo fin
la excelencia académica, la formacion integral y la
atencion apropiada al alumnado. Un pilar en dicho
ambito son los planes de accidn tutorial que desarro-
llan las universidades y que tienen un contexto
determinado [1-6]. .

Tradicionalmente, la labor tutorial en la Universi-
dad ha sido asignada a titulaciones y departamentos
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relacionados con las ciencias de la educacion, pero
desde hace algunos afios esto ha cambiado. Acabar
con la desorientacion que el alumno de nuevo ingre-
so tiene al comenzar los estudios superiores espe-
cialmente en las ingenierias forma parte de nuestras
labores docentes. Algunas universidades con docen-
cia en Ingenieria Informatica cuentan con experien-
cia en la accién tutorial como son: la de Extremadu-
ra, la de La Corufia, la de Alicante, la de Valencia, la
de Malaga o la de Jaén entre otras [7, 8]. Estas
Universidades han sido conscientes de la carga de
competencias asociadas a esta titulacion y conocen
la existencia de numerosas situaciones en las que
resulta aconsejable orientar al alumnado para facili-
tarle su andadura académica.

El objetivo de este trabajo es presentar y comparar
la accidn tutorial que se esta llevando a cabo desde
dos centros pertenecientes a dos universidades
espafiolas, las cuales imparten docencia en la titula-
cién del Grado en Ingenieria Informatica. Para ello,
en la primera seccién presentamos unos preliminares
donde se revisa el marco legal y la necesidad de la
accion tutorial. En la seccion 3 y 4 se presentan de
forma individual la experiencia de la Universidad
Politécnica de Valencia y la Escuela Politécnica
Superior de Jaén. En la seccion 5, se presenta una
comparacion de ambos planes, considerando algunos
aspectos relevantes. En la seccion 6 se muestran las
pautas a tener en cuenta para poder aplicar la puesta
en practica de la accién tutorial en otros centros
universitarios y, finalmente, en la seccion 7 se reco-
gen las conclusiones de la experiencia.

2. Preliminares

En esta seccion se plantea el marco legal general
en el que se enmarcan cada uno de los planes de
accion tutorial puestos en marcha por las
universidades espafiolas asi como los aspectos
generales que destacan la necesidad de la accion
tutorial.

2.1. Marco legal

Inicialmente, en el afio 2001, la Ley Organica de
Universidades (LOU) art. 46.2 manifiesta que los
estudiantes tienen derecho a “la orientacion e
informacion por la Universidad sobre las actividades
de la misma que les afecten” y al “asesoramiento y
asistencia por parte de profesores y tutores en el
modo en que se determine”.

Seguidamente, el Real Decreto 1393/2007, de 29
de octubre, por el que se establece la ordenacion de
las ensefianzas universitarias oficiales, incorpora el
criterio “Orientacion al estudiante” en el capitulo 3
del texto, en su articulo 14.2 - Acceso a las
ensefianzas oficiales de Grado, enuncia: “Las
universidades dispondran de sistemas accesibles de
informacion y procedimientos de acogida vy

orientacion de los estudiantes de nuevo ingreso para
facilitar su incorporacion a las ensefianzas
universitarias  correspondientes”. Este decreto,
también incluye un anexo que se usard como
memoria para la solicitud de verificacion de Titulos
Oficiales y en el que hay una alusién clara a las
acciones tutoriales incluidas en los mismos en los
puntos “4.1 Sistemas de accesibles informacion
previa a la matriculacién y procedimientos
accesibles de acogida y orientacion de los
estudiantes de nuevo ingreso para facilitar su
incorporacion a la Universidad y la ensefianza” y
“4.3 Sistemas accesibles de apoyo y orientacion de
los estudiantes una vez matriculados”.

Finalmente se cita el Real Decreto 861/2010 , de
2 de julio, por el que se modifica el 1393/2007, por
el que se establece la ordenacidon de las ensefianzas
universitarias oficiales, y el Real Decreto 99/2011,
de 28 de enero, por el que se regulan las ensefianzas
oficiales de doctorado, establecen el marco normati-
vo para la ordenacién y verificacion de ensefianzas
oficiales. En este marco, ANECA propone el proto-
colo de evaluacion para la verificacién de los titulos
universitarios oficiales, Grado y Master en lo que se
sefiala entre los criterios y directrices de evaluacion
que “la Memoria de solicitud incorpora procedi-
mientos de apoyo y orientacion de los estudiantes
una vez matriculados. Dichos procedimientos reco-
gen al menos las principales actuaciones a realizar,
una planificacion orientativa asi como los 6rganos o
unidades responsables de llevarlas a cabo”.

Todo este marco legal, plantea el escenario positi-
VO para que cada uno de los centros que conforman
las Universidades espafiolas se planteen la necesidad
de organizar las estructuras que vertebren la accién
tutorial.

2.2. Necesidad de la accion tutorial

En los estudios universitarios, el alumnado de
nuevo ingreso llega a la universidad sin conocer el
mundo universitario, los procedimientos, la planifi-
cacion, etcétera. Este hecho implica un importante
obstéaculo que el alumno tiene que vencer de forma
individualiza.

Por otro lado, uno de los objetivos del grado es
promover y fomentar el aprendizaje auténomo del
alumno, el cual no se concibe sin un adecuado
sistema de orientacion y tutorizacién. Dicho sistema
no trata de resolver problemas de indole universita-
ria sino de orientar a como resolverlos para fomentar
la autonomia de los estudiantes.

En este contexto, el tutor debe ser un puente entre
la institucion, centro de la Universidad en el que se
realizan los estudios y el estudiante. De este modo,
el rendimiento académico del estudiante podria
aumentar notablemente sin tener que bajar el nivel
de conocimientos o de exigencia por parte del profe-
sorado.
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Figura 1: Itinerario del estudiante en la Universidad.

El plan de accién tutorial constituye un reto que
tiene la Universidad espafiola en los préximos afios.
Para facilitar la puesta en marcha de la accién tuto-
rial por parte de las Universidades cabe resaltar las
siguientes recomendaciones a la hora de realizar el
disefio del plan de accion tutorial:

o Utilizar el sentido comdn, la experiencia y plan-

tear estrategias activas.

e Comprobar el nivel de los alumnos de nuevo
ingreso, para que en caso necesario se propon-
ga al alumno la realizacion de actividades.

e No todos los estudiantes necesitan la misma
orientacion, es importante plantear la mejor es-
trategia para aprender y aprobar de forma per-
sonalizada.

o Fomentar el contacto con el alumno tutorizado,
bien con el uso de fichas en las entrevistas, bien
con el uso de otros canales alternativos que el
alumno pueda plantear.

e Tener, un cronograma de entrevistas a lo largo
del curso en momentos clave:

i) inicio del cuatrimestre.

ii) antes de las primeras evaluaciones parcia-
les,

iii) antes de las evaluaciones finales

iv) al finalizar el cuatrimestre.

e Favorecer la incorporacién en la tutorizacion
por medio de la asistencia de mentores (estu-
diantes de Gltimos cursos y doctorandos), pero
siempre bajo la supervision del profesor tutor.

Una vez realizada una breve revision sobre el
plan de accion tutorial y su contexto, en las
siguientes secciones se van a presentar dos
experiencias enmarcadas en los planes de accion
tutorial realizados en la titulacion de Grado en
Informéatica en la Universidad Politécnica de
Valencia y en la Escuela Politécnica Superior de
Jaén [9].

3. Experiencia en la Universidad
Politécnica de Valencia

La Universidad Politécnica de Valencia a través
del Programa Integra desempefia un papel
importante en el proceso de adaptacion del alumno
de nuevo ingreso con las Jornadas de Acogida y el
Plan de Accidn Tutorial Universitario (PATU).

Para presentar la experiencia, primero se indicaran
los objetivos, la metodologia y los resultados obte-
nidos durante el curso académico 2011-2012.

3.1. Objetivos del PAT

Los objetivos que persigue el PATU son los
siguientes:

e Reducir el impacto que supone el acceso a la
Universidad.

e Informar a los alumnos sobre aspectos relevan-
tes del centro y del grado en el que se encuen-
tran matriculados.

e Aumentar la participacion del estudiante en las
diferentes actividades que organizan el centro y
la Universidad, cambiando el rol del alumno de
sujeto pasivo a sujeto activo.

e Asesorar tanto individual como grupalmente a
los alumnos tutorizados en aquellos aspectos
académicos y personales que lo requieran para
configurar mejor su itinerario formativo y op-
timizar asi su rendimiento académico.

3.2. Metodologia

Con los objetivos anteriormente planteados, se
disefa la metodologia que sigue.

Inicialmente, los centros envian invitaciones para
que los profesores y los alumnos que ya conocen el
centro muestren su interés en participar como profe-
sores tutores y alumnos tutores. Para motivar la
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participacion por parte del profesorado, la Universi-
dad Politécnica de Valencia premia con una dotacion
econémica que oscila entre 100 y 200€ dependiendo
del presupuesto la participacion en la actividad. Este
dinero lleva asociada una restriccion y es que debe
ser utilizado para comprar material y actividades de
tipo educativo o pedagdgico.

Apoyados en las experiencias positivas de otras
universidades se fomenta la figura del alumno en
labores de tutorizacién [10]. Dicha participacion se
encuentra bajo el rol tutor y el centro la premia con
el reconocimiento de 1,5 créditos de libre eleccidn.
De otro lado estarian los alumnos de nuevo ingreso,
a los que va principalmente dirigido el plan. En este
caso, cuando estos alumnos formalizan la matricula
y se inscriben en una titulacién de Grado en Infor-
matica se les muestra informacion sobre el PATU y
la opcion de inscribirse en dicho plan si lo desean.
En la Figura 2 es ilustrada la estructura del plan de la
Universidad Politécnica de Valencia.

Coordinacion del Plan de Accidn Tutorial

Responsable del centro.

Profesor participante

| Aumnomentor [l Alumnomentor
|
Alumno Alumno
tutorizado tutorizado
Alumno Alumno
tutorizado tutorizado
Alumno Alumno
tutorizado tutorizado

Figura 2: Estructura organizativa del plan de accion
tutorial de la Universidad Politécnica de Valencia.

Una vez fijados los tutores profesores, tutores
alumnos y los alumnos tutorizados, los responsables
del centro que tienen como mision supervisar el
buen funcionamiento del PATU, crean grupos con la
siguiente configuracion: un profesor tutor, dos
alumnos tutores y un maximo de 10 alumnos que
seran tutorizados.

En las jornadas de acogida se presenta el progra-
ma PATU vy se tiene el primer contacto de los grupos
PATU. En dicha jornada, los alumnos tutores y el
profesor tutor organizan un tour para mostrar la

biblioteca, el &rea de deporte, las salas de acceso
libre a ordenadores y la cafeteria.

Durante el primer cuatrimestre los integrantes de
los grupos PATU se rednen al menos en 6 ocasiones
en los siguientes momentos clave del semestre:
Jornadas de acogida (se considera la 1° reunién),
inicio del cuatrimestre (2 reuniones), inicio de
examenes parciales (1 reunién), Inicio de examenes
finales del 1° cuatrimestre (1 reunion), al finalizar
los exdmenes del 1° cuatrimestre.

3.3. Resultados obtenidos

A continuacion se muestra de forma resumida los
datos més relevantes del PATU llevado a cabo du-
rante el curso 2011/2012.

o Participantes: 34 Profesores Tutores, 35 Alum-
nos Tutores, 244 Alumnos tutorizados, creando-
se 34 grupos PATU.

o Estadistica de asistencia. A las jornadas asistie-
ron los 400 alumnos de nuevo ingreso.

e En general, tanto los profesores como los alum-
nos tutores y los tutelados muestran un alto
grado de satisfaccidn con el programa.

4. Experiencia en la Escuela
Politécnica Superior de Jaén

En este caso, la Escuela Politécnica Superior de
Jaén se inicia en esta experiencia con la Experiencia
Piloto del Plan de Accidn Tutorial en las titulaciones
de Ingenieria Técnica [11].

Esta experiencia ha tenido su continuacion en los
nuevos titulos de grado que se imparten en el centro.
La Junta de Centro de la Escuela de la Escuela
Politécnica Superior de Jaén, aprob6 que el plan de
accion tutorial (PAT) se extendiera a todos los estu-
diantes de nuevo ingreso e implicara en la accién a
todos los profesores que imparten docencia en el
Centro como parte de sus responsabilidades docen-
tes. Dicha decision fue realizada con el objeto de
procurar el cumplimiento del Procedimiento de
orientacion a estudiantes (PC05) del Sistema de
Garantia de Calidad de los nuevos titulos de grado.

4.1. Objetivos del PAT

Los objetivos que persigue el PAT de la Escuela
Politécnica Superior de Jaén son los siguientes:

e Facilitar la integracion del estudiante en la Uni-
versidad.

¢ Mejorar el rendimiento académico, identifican-
do las dificultades que presentan los estudios
gue estan cursando y analizar posibles solucio-
nes.

e Asesorar en la toma de decisiones con respecto
a las opciones de formacion académica que
brinda la Universidad para la eleccion de su iti-
nerario curricular.
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4.2. Metodologia del PAT

Como se ha comentado, en este caso es una
responsabilidad del centro tanto la puesta en marcha
como el buen funcionamiento del PAT, y en este
caso se implica a todos los profesores que imparten
docencia en el Centro y a todos los alumnos de
nuevo ingreso.

La Universidad de Jaén para la organizacion de
las actividades y materiales de la accion posee una
Unidad Técnica del PAT (UTPAT) cuyo objetivo es
planificar el PAT. En la Figura 3 es ilustrada la
estructura del plan de la Escuela Politécnica
Superior de Jaén.

La Direccion del Centro

Subdirectores de Estudiantes, Calidady
Ordenacién Docente

Unidad Técnica

Profesores del centro con formacion en accion

tutorial

Alumno tutorizado

~ Alumno tutorizado

Figura 3: Estructura organizativa del plan de accién
tutorial de la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

La primera actividad comienza con la asignacion
de uno o dos alumnos a cada uno de los profesores-
tutores. Ademas, se establecen y se difunden unas
posibles guias de orientacion, tanto para que los
profesores-tutores como para el alumno tutorizado.
Dichas guias estan en formato electrénico y se puede
acceder a través de la plataforma de docencia virtual
que brinda la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

Paralelamente a la tutorizacién, la UTPAT esta-
blece un cronograma de actividades en las que se
plantean diversos talleres y charlas de indole univer-
sitario de gran interés para el estudiante de nuevo
ingreso: Taller sobre TIC, Taller sobre el uso de la
biblioteca, Taller de preparacién a los examenes
orientacion y técnicas de estudio y Charla de los
programas de movilidad.

4.3. Resultados obtenidos

A continuacion se muestra de forma resumida los
resultados mas destacados del PAT de la Universidad
de Jaén durante el curso 2011/2012.
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El nimero total de alumnos que solicitan la
tutorizacion de nuevo ingreso es de un total de 124
alumnos, un 50% del total de alumnos a los que va
dirigido, aunque sélo un 10% participan en una
tutoria activa.

e Solo un 25% de los profesores se implica de
manera activa.

e El alumno asiste a alguna de las entrevistas pe-
ro, finalmente, a pesar de las invitaciones,
abandona el plan.

e En general, tanto los profesores como los alum-
nos tutelados muestran un grado de satisfaccion
bajo con el programa.

5. Comparacion entre las acciones
tutoriales llevadas a la practica
en dos Grados en Ingenieria
Informatica

En esta seccion se realiza una comparacién entre
ambos Planes de Accion Tutorial con el fin de mos-
trar diferencias relevantes.

5.1. Comparacion de objetivos

La principal similitud entre ambos planes es que
el objetivo perseguido es facilitar la integracion del
alumnado, reduciendo el impacto que supone el
acceso a la Universidad. Ambos avocan a asesorar a
los alumnos en la toma de decisiones, en lo relativo
a seleccionar las opciones de formacion académica,
con el fin de optimizar el rendimiento académico.
Finalmente, tanto uno como otro informan a los
alumnos acerca del funcionamiento de las
instalaciones de los respectivos centros.

Por el contrario, la principal diferencia entre am-
bos planes es que en la Universidad Politécnica de
Valencia aporta tutorias grupales que dinamizan la
actividad y la hace mas atractiva para los estudian-
tes. Ademas tratan de motivar a los alumnos para
que participen activamente en las actividades orga-
nizadas por el centro.

5.2. Comparacion de aspectos
organizativos

La principal similitud entre ambos entre ambos
planes es que los alumnos interesados en participar
manifiestan su interés en involucrarse en el plan de
manera voluntaria.

En la Universidad Politécnica de Valencia se
implican alumnos tutores, estos alumnos reciben un
aliciente que consiste en el reconocimiento de 1.5
créditos de libre eleccion. Ademés, en dicha
universidad los profesores participan
voluntariamente y reciben a cambio una pequefia
retribucién econdmica al participar en el programa.
Mientras, en la Escuela Politécnica Superior de Jaén,
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todos los profesores que imparten docencia en el
centro participan obligatoriamente como parte de sus
labores docentes.

5.3. Comparacion de metodologias

Ambos planes son muy similares desde el punto
de vista de las actividades que plantea para la
integracion del estudiante de nuevo ingreso en la
titulacion del Grado de Ingenieria Informética. Se
realizan jornadas de acogida o presentacion donde se
realizan charlas y un tour para mostrar al alumno los
servicios del centro. Ademé&s, se cuenta con el
Instituto de Ciencias de la Educacion (ICE) en un
caso y con el Gabinete de Orientacién en el otro
centro para que impartan los talleres relacionados
con técnicas de estudio y preparacion de examenes.
Se establece un cronograma de actividades de
indole universitario para dar soporte al proceso de
orientacion entre el profesor-tutor y el alumno-
tutorizado.

La Escuela Politécnica Superior de Jaén ademas
imparte charlas acerca de los programas de
movilidad universitaria y en el PATU no se cuenta
con una actividad similar.

Una vez comparados los aspectos mas relevantes
de la organizacion de la actividad se comentan los
resultados obtenidos con la misma en ambos centros.

5.4. Comparacion de resultados

Los principales resultados de ambos planes du-

rante el curso 2011-2012 son los siguientes:

e En la Universidad Politécnica de Valencia de
los 400 alumnos de nuevo ingreso de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Informatica que
participaron en las jornadas de acogida, solici-
tan la participacion en el PATU el 60% de los
alumnos.

e En la Escuela Politécnica Superior de Jaén, la
participacién del programa PAT es del 50% de
los alumnos matriculados. De los cuales, tan so-
lo participaron de forma activa un 10%.

5.5. Comparacion de satisfaccion del
profesorado

En esta seccion se recogen algunas de las conside-
raciones que los profesores que participan en la
actividad hacen llegar al centro.

En la Universidad Politécnica de Valencia los
profesores que participan en el PATU informan de
que:

e La cantidad de reuniones (seis) no les parece
excesiva y la asistencia a las reuniones por par-
te de los alumnos es continua.

o El contar con el alumno tutor hace que la acti-
vidad del PATU sea poco intrusiva con su labor
académica.

e En general los profesores tutores se sienten gra-
tificados por los resultados que perciben de los
alumnos que tutorizan aunque algunos mani-
fiestan que prefieren tutorizar a alumnos que
estan inscritos en las asignaturas que imparten.

En la Escuela Politécnica Superior de Jaén los

profesores que participan de manera activa en el PAT
informan de que:

e La cantidad de reuniones (cuatro) propuestas
para las entrevistas con los alumnos tutorizados
no les parece excesiva y que la mayoria de los
alumnos no asisten a ninguna de las reuniones.

o La tarea de contactar con el alumno tutorizado
recae sobre el profesor, ya que el centro no pro-
porciona apoyo activo y los alumnos tutoriza-
dos rara vez dan el primer paso.

¢ En general, los profesores tutores desearian que
esta actividad fuese voluntaria y reconocida a
nivel docente por parte de la Universidad.

5.6. Evaluacion del impacto en los
centros que realizan accion tutorial.
Anélisis comparativo

Ambos planes son muy similares y siguen las
recomendaciones tanto de la LOU como de la
ANECA. EI aspecto en que difieren mas
radicalmente es la baja participacion de los alumnos
en el PAT de la Escuela Politécnica Superior de Jaén.
A pesar de tener objetivos, metodologias comunes,
la participacion no es similar: 60% en la Universidad
Politécnica de Valencia y 10% en la Escuela
Politécnica Superior de Jaén. La causa de dicha
diferencia podria radicar en que en el PATU se
realizan las jornadas de acogida donde asisten
practicamente todos los alumnos de nuevo ingreso y
es el lugar en donde se les presenta el programa
PATU, en el que ya estdn organizados una serie de
grupos de profesores tutores y alumnos mentores.
Otra posible causa de la baja participacién del
alumno de la Escuela Politécnica Superior de Jaén
puede deberse a la falta de motivacion por parte del
profesorado que realiza la tutoria. Dado que en el
PAT de la Escuela Politécnica Superior de Jaén todos
los profesores que imparte clase en dicho centro
asumen como obligacidon docente la tutorizacion,
mientras que en el PAT de la Universidad Politécnica
de Valencia son Unicamente los profesores
interesados en participar en el plan, los que
participan en él.

Esta valoracion se justifica por las evidencias re-
cogidas en el seguimiento de la actividad en ambos
centros.

A continuacion se propone una serie de recomen-
daciones que pensamos que pueden influir positiva-
mente en la actividad futura de los planes de accion
tutorial de los préximos cursos. Ademas se compar-
ten ideas y las experiencias acumuladas por los
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profesores que han participado de manera activa en
los PAT dirigidos a alumnos del Grado en Ingenieria
Informatica.

6. Aplicabilidad de la experiencia
en otros centros

En esta seccion pretende dar las directrices a tener
en cuenta cuando se elabora un Plan de Accion
Tutorial.

El marco de la tutoria se centra como un proceso
de apoyo y guia para los estudiantes, siendo un
instrumento de trabajo que se debe adaptar a las
particularidades de la titulacion a la que va dirigido
y a las necesidades de los alumnos a los que va
dirigido, por lo que no se puede utilizar como un
patrdn estatico.

+; Es conveniente, que participen los
profesores de manera obligatoria?
*;Se deben otorgar alos tutores
incentivos econémicos ?
ASP.ECt(.)S +:%e debe reconocer alos tutores la
organizativos accion tutorial como parte de su encargo
del centro docente?

*; Es conveniente, que reciban formacion
especifica?
+:Se debe planificar la actividad,
entrevistas vy talleres propuestos ?
*; Es positivo el contar con alumnos
mentores, cual debe ser su labor y
reconocimiento?

Profesores

*; La participacion debe ser voluntana?
*:Qué conoce de la Universidad del
alumnado de nuevo ingreso?
+:Se deben otorgar alos estudiantes
incentivos por participar en las actividades
propuestas?

Figura 4: Cuestiones previas al disefio del PAT.

El plan de accion tutorial debe proponer las actua-
ciones necesarias para que la atencion tutorial favo-
rezca aspectos como: el desarrollo académico y
profesional, la formacion integral y la insercion
profesional de los futuros egresados, recogidos de
forma grafica en la Figura 1.

También se debe recordar que no es sélo un item
recogido en el modelo universitario que plantea el
Espacio Europeo de Educacién o recogido en alguno
de los contratos programa de los centros. La posibi-
lidad de asesorar y acompariar por parte del profeso-
rado a los estudiantes durante su paso por la Univer-
sidad puede ser determinante, tanto para una forma-
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cién integral del alumnado como para mejorar la
propia calidad de la ensefianza universitaria.

Previo al disefio de un plan de accion tutorial ha-
bria que plantear preguntas como las enunciadas en
la Figura 4 que desde nuestra experiencia deben de
ser resueltas por los responsables de la actividad.
Ademas se debe contar con un conjunto de herra-
mientas que faciliten las reuniones de coordinacion y
los cursos de formacion de todos los agentes impli-
cados.

Con esta vision de la actividad se asume que la
actitud del profesorado es determinante para la
formacion integral del estudiante y evidentemente
para la puesta en marcha de un PAT que contribuya
positivamente a la calidad de la titulacion que oferta
en centro.

7. Conclusiones

En este trabajo se han presentado dos experiencias
de planes de accidn tutorial llevados a cabo en dos
centros universitarios espafioles: la Universidad de
Politécnica de Valencia y la Escuela Politécnica
Superior de Jaén. Para ello, se han presentado de
forma individual sus objetivos, metodologia y los
resultados obtenidos durante el curso 2011/2012.
Ademas, se han analizado las principales similitudes
y diferencias en cada una de las dimensiones ante-
riores. Los resultados principales de este trabajo son
que ambos planes siguen las directrices generales
marcadas por ANECA y LOU para la orientacidn del
alumno y se ha evidenciado como la participacion
voluntaria y a la vez reconocida por la institucion,
tanto de profesores tutores como de los alumnos
tutorizados, contribuyen al éxito en el plan de accién
tutorial. Nuestros trabajos futuros se encaminan a
recabar informacién de los agentes implicados en
ambas universidades sobre el grado de satisfacciéon y
los aspectos que deberian mejorarse con el objetivo
de proponer una adecuada estrategia a la hora de
implantar un plan de accién tutorial en un centro.
Por otro lado, contemplar el plan de accion tutorial
en los alumnos egresados es otro de nuestros objeti-
vos en el futuro.
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