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Presentacion

Desde hace més de dos décadas, las Jornadas de Enseiianza Universitaria de la Informdtica (JENUI) son el
foro donde los profesores universitarios de informética de Espafia, y en menor medida de paises latinoamericanos,
reflexionan y discuten cémo mejorar los procesos de enseflanza/aprendizaje que atafien a la disciplina. Tras nacer
en 1994 como una sesién de Informadtica dentro de las II Jornadas sobre Innovacion Docente en las Ensefianzas
Técnicas Universitarias celebradas en Valencia, las primeras JENUI tuvieron lugar al siguiente afio en Sitges
(Barcelona), y de forma ininterrumpida se han celebrado desde 1996 hasta este afo. Las JENUI propiciaron la
creacion de la Asociacion de Enseriantes Universitarios de la Informdtica (AENUI) en el afio 2000, y desde
entonces esta asociacion es la responsable de las Jornadas, entre otras actividades que realiza cada afio.

Esta ediciéon nimero XXVII serd de nuevo organizada por la Escola Técnica Superior d’Enginyeria de la
Universitat de Valéncia (ETSE-UV). Debido a la pandemia asociada al COVID-19 en 2020 las Jornadas debieron
cambiar a un formato virtual. Aunque este cambio no afect6 a la parte académica, el programa de actividades
sincronas se redujo al minimo. Este afio las Jornadas han vuelto a repetir comité organizador con la esperanza de
que su formato volviese a ser el habitual. Desgraciadamente la prolongacién de la pandemia nos ha vuelto a obligar
a celebrarlas en 2021 en formato virtual. No obstante, a diferencia del afio pasado, en esta edicién el formato
se desarrollard de manera totalmente sincrona (streaming), y con un niimero de actividades mayor, durante dos
dias completos. Esta edicién es una nueva oportunidad, en un camino iniciado en afos anteriores, para abrir las
Jornadas a otros ambitos interesados en la docencia de calidad de la informatica. Por este motivo, se ha extendido
la invitacién para a institutos de ensefianza media, colegios y asociaciones profesionales.

La apertura de JENUI se materializa en la habitual publicacién en formato abierto de las actas', asi como en
el mantenimiento de la modalidad individual de inscripcion gratuita afiadida en la edicion anterior. Esta permitird
acceder a todas las actividades desarrolladas. Ademads, en esta edicion se ha afiadido una modalidad de inscripcion
institucional a precio reducido. Mediante ella miembros de centros, departamentos universitarios u otras institu-
ciones podran participar en las Jornadas. Al igual que el afio pasado se usard la plataforma virtual de la Universitat
de Valéncia para el acceso a las diferentes sesiones y actividades plenarias. Los videos de todas las presentaciones
serdn publicados en el canal de AENUI en YouTube?.

El programa contard con diez sesiones paralelas de presentacion de trabajos, asi como sesiones plenarias de
candidatos a mejores trabajos y de pdsteres. Como en ediciones pasadas, en estas sesiones los autores realizardn
sus presentaciones y podrdn resolver las dudas y atender a las sugerencias del resto de participantes. También se
mantienen en esta edicion los trabajos relevantes. Esta categoria permite a autores de contribuciones previamente
publicadas en revistas o congresos de prestigio su presentacion en las JENUI, ademds de incluir un resumen de las
mismas en las actas.

Como en todas las ediciones en noviembre se lanzé la llamada a presentar contribuciones sobre la docencia
universitaria de la Informatica en las categorias experiencia docente, recurso docente, investigacién en educacion
y reflexion. En particular, en las siguientes dreas temadticas:

Aplicacién de las TIC al proceso de enseflanza-aprendizaje

Calidad y evaluacion de la docencia

Compromiso social y medioambiental

Perspectiva de género en los estudios de Informética.

Didéctica en los estudios de Ingenieria Informatica

Didéctica de la Informatica en otros estudios de grado y master

Didictica de la Informatica en secundaria: programacién, pensamiento computacional y master de profeso-
rado
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Desarrollo de competencias transversales y profesionales

Estrategias institucionales en los estudios de Ingenieria Informética

Evaluacion del aprendizaje

Mejoras pedagdgicas en las asignaturas

Organizacién curricular y planes de estudio

Optimizacién del tiempo y del trabajo del profesor

Promocién de los estudios de Ingenieria Informética

Trabajos fin de grado, practicum, proyectos y participacién de alumnos en la investigacién
Docencia y evaluacién semipresencial y en linea
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La dltima 4rea ha sido afiadida este afio con el fin de acoger, especialmente en esta edicion, a trabajos relacio-
nados con la docencia durante la pandemia del COVID-19, aunque la idea es mantenerla en proximas ediciones
con cardcter general.

Se han recibido 72 contribuciones, las cuales han sido evaluadas por un Comité de Programa formado por 124
revisores. Se han efectuado 5 revisiones por contribucion, 4 de ellas de contenido y 1 de formato. Y se han aceptado
45 trabajos, de los cuales 5 son recursos docentes, 11 son posteres y 3 son trabajos relevantes. Esto supone una
tasa de aceptacion global del 62,5 %. Esta tasa refleja la gran calidad de los trabajos presentados dado que se ha
mantenido el alto nivel de exigencia. Todos los trabajos aceptados se incluyen en estas actas organizados por las
sesiones en las que han sido presentados: diez sesiones temdticas paralelas, una sesion de pdsteres y una sesién
de candidatos a mejores trabajos. Estos dltimos han sido seleccionados por el Comité directivo entre los mejor
valorados por los revisores del Comité de Programa.

Uno de los actos mds esperados dentro de las JENUI es la entrega del Premio AENUI a la Calidad e Innovacién
Docente, que reconoce la labor realizada en aras de la calidad e innovacién docente en el drea de la docencia
universitaria de la Informética. Este afio ha recaido en Mercedes Marqués, profesora de la Universitat Jaume I de
CastellS. Entre las actividades plenarias habrd dos conferencias impartidas por los ganadores del premio AENUI
en las ultimas dos ediciones. Cabe recordar que el ganador en 2020 fue David Lépez, profesor de la Universitat
Politecnica de Catalunya.

El programa incluird también una interesante mesa redonda sobre ‘“Perspectiva de género en los estudios de
informdtica”. Entre sus participantes estardn: Paloma Moreda, profesora del Departamento de Lenguajes y Sis-
temas Informadticos de la Universidad de Alicante; Maria Villarroya, profesora del Departamento de Informatica
e Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Zaragoza; Andrea Benito, alumna de la Universidad de Granada;
Juan Pablo Pefarrubia, Vicepresidente del Consejo General de Colegios Profesionales de Ingenieria en Informatica
(CCID) y Silvia Rueda, profesora del Departamento de Informatica de la Universitat de Valencia. La perspectiva
de género tiene todavia mds relevancia en esta edicion, ya que uno de los trabajos presentados en esta drea tema-
tica serd premiado por el Consejo General de Colegios Profesionales de Ingenieria Informética (CCII), dentro del
acuerdo de colaboracién que tiene firmado con AENUL

También se entregard el premio SISTEDES al mejor trabajo presentado en el dmbito de la Ingenieria del
Software y de las tecnologias del desarrollo de software, el cual es otorgado por la sociedad SISTEDES?.

Como todos los afios, en el marco de las Jornadas se realizard la asamblea anual de AENUI. En ella se efectuara
la votacién de los miembros de la asociacion para elegir los dos mejores trabajos. El resultado se mostrard en la
pagina web de JENUI 20214, entregandose el premio antes de la clausura de las Jornadas. Los autores de algunos de
los candidatos a mejor trabajo serdn invitados a enviar versiones extendidas para ser publicados en la revista IEEE-
RITA (Revista iberoamericana de tecnologias del aprendizaje)’, que estd indexada en SJR, SCImago y Emerging
Sources en la Web of Science.

Para finalizar, queremos expresar nuestro agradecimiento a los verdaderos protagonistas de JENUI cada afio,
los cuales han hecho posible la celebracion de esta edicidn: los autores y revisores. A los primeros por enviar
contribuciones y participar en las actividades organizadas, y a los segundos por su esfuerzo en conseguir mantener
el nivel de calidad de JENUI en esta edicién. Gracias a todos por seguir apostando por la calidad de la docencia, y
participando y mejorando las Jornadas a pesar de las circunstancias adversas que estamos viviendo.

Comité directivo JENUI 2021
Comité organizador JENUI 2021
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Aprendizaje basado en proyectos de analitica de software
en estudios de ciencia e ingenieria de datos

Silverio Martinez-Fernandez, Cristina Gdmez, Xavier Franch
Departamento de Ingenieria de Servicios y Sistemas de Informacion (ESSI)
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) — BarcelonaTech
Barcelona, Espafia

{silverio.martinez,

Resumen

El Grado en Ciencia e Ingenieria de Datos (GCED)
de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)
forma a sus estudiantes en analisis e ingenieria de
datos con una base matematica y habilidades propias
de la ingenieria que les permiten modelizar y resolver
problemas complejos. En el Ultimo curso, los estu-
diantes aun no han analizado conjuntos de datos que
permitan ayudar a mejorar la calidad del software, ni
explotado buenas préacticas de ingenieria del software
en proyectos de ciencias de datos. En el curso
2020/2021 se cursa por primera vez la asignatura
Temas Avanzados en Ingenieria de Datos 2 (TAED2)
en el GCED. Esta experiencia docente relata la intro-
duccion del aprendizaje basado en proyectos en el
laboratorio de la asignatura, donde los estudiantes
aplicaron la ciencia de datos y buenas préacticas de
ingenieria del software para analizar y detectar mejo-
ras en la calidad del software. Realizamos un caso de
estudio en siete sesiones de laboratorio con 33 estu-
diantes del GCED. Los estudiantes encontraron la
realizacién del proyecto positiva para su aprendizaje.
En el proyecto, destacaron la utilidad de usar un
proceso de mineria de datos CRISP-DM y una buena
practica de ingenieria del software: una convencion
de estructura de un proyecto software aplicada a un
proyecto de ciencia de datos.

Abstract

The Bachelor's Degree in Data Science and Engineer-
ing (GCED) at UPC-BarcelonaTech trains its students
in data analysis and engineering with a mathematical
basis and engineering skills that allow them to model
and solve complex problems. In the last year, students
have not yet analyzed data sets that help improving
software quality, nor have they exploited good soft-
ware engineering practices in data science projects. In
the 2020/2021 academic year, the subject Advanced
Topics in Data Engineering 2 (TAED?) is taken at the
GCED for the first time. This teaching experience
shows the introduction of project-based learning in
the subject laboratory, where students applied data
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science and good software engineering practices to
analyze and detect improvements in software quality.
We carried out a case study in seven laboratory ses-
sions with 33 GCED students. The students found the
execution of the project positive for their learning. In
the project, they highlighted the utility of using a
CRISP-DM data mining process and good software
engineering practice: a software project structure
convention applied to a data science project.

Palabras clave

Ingenieria del software, ciencia de datos, procesos de
mineria de datos, analitica de software, buenas practi-
cas de software, docencia.

Introduccion

Debido a la creciente adopcién de las tecnologias
Big Data, la ciencia de datos ha ganado atencién en
multiples areas de conocimiento, incluyendo la inge-
nieria del software. Las empresas de software tienen
la necesidad de comprender las habilidades de apren-
dizaje necesarias para organizar equipos multidisci-
plinarios con profesionales expertos en software y en
datos. Por ejemplo, Microsoft e IBM han informado
de la necesidad de organizar equipos multidisciplina-
rios compuestos por cientificos de datos e ingenieros
del software para llevar a cabo el desarrollo y mejora
de calidad de software basados en datos [12, 15].

Consecuentemente, se estan realizado acciones de
innovacion docente para ensefiar ingenieria del soft-
ware para la creacion de sistemas basados en inteli-
gencia artificial [10, 11] (v. Seccidn 5).

Esta ponencia muestra la experiencia docente de
disefiar, ejecutar y evaluar una nueva actividad usan-
do la metodologia de aprendizaje basado en proyec-
tos (ABP) [6, 19], en el laboratorio de la asignatura
TAED?2 del GCED en la UPC. EIl objetivo de dicha
actividad es llevar a cabo un proyecto (en adelante, el
proyecto) de analitica de software para detectar
mejoras en la calidad de software de cddigo abierto.
El proyecto tiene dos aspectos de ingenieria del
software innovadores para los alumnos: (i) la aplica-

1.
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cion de ciencia de datos en un nuevo dominio: detec-
cion de problemas en la calidad de software; y (ii) la
generacion de una estructura de proyecto de datos
basada en una buena préactica de ingenieria del soft-
ware.

El disefio, ejecucion, y evaluacion de este estudio
tiene tres contribuciones principales:

o Estudiar la viabilidad de aplicar ABP para detec-
tar problemas en la calidad de software por
alumnos de ultimo curso del GCED, asi como
identificar sugerencias de mejora para tratar los
problemas encontrados.

e Analizar la utilidad de un proceso de mineria de
datos (CRISP-DM, v. Seccién 2.1) y una con-
vencion de estructura de proyecto de ciencia de
datos (Cookiecutter Data Science, v. Seccidn
2.2) por parte de los estudiantes del GCED en el
contexto de su proyecto.

e Reportar los objetivos de analitica de software
(v. Seccidn 2.3) escogidos por los estudiantes a
partir de un conjunto de datos relativos a proyec-
tos de software de cdédigo abierto (TechDebt, v.
Seccion 2.4).

El resto de este documento se estructura de la si-
guiente manera. La Seccion 2 introduce el contexto y
artefactos usados en la asignatura. La Seccion 3
resume la guia docente, junto a objetivos de aprendi-
zaje y las actividades del proyecto de laboratorio. La
Seccidn 4 muestra los resultados de la actividad en la
primera edicion de la asignatura, y reflexiona sobre
aspectos fuertes y a considerar en préximas ediciones.
La Seccion 5 muestra el trabajo relacionado. Final-
mente, la Seccion 6 concluye este documento.

2. Contexto y artefactos de la
asignatura

Esta asignatura es obligatoria y del séptimo cuatri-
mestre del GCED en la UPC. El punto de partida de
esta experiencia docente fueron las habilidades
aprendidas por los estudiantes durante los tres prime-
ros afios del GCED. A continuacion, mostramos los
artefactos mas importantes utilizados en el laboratorio
(CRISP-DM vy estructura de proyecto), asi como la
problematica de analitica de software y el conjunto de
datos usado.

2.1. CRISP-DM

CRISP-DM es el acronimo de “Cross-industry
standard process for data mining”. Segun dos encues-
tas realizadas en 2014 y 2007, es el proceso de mine-
ria de datos mas usado en la industria®. De hecho, en

! https://www.kdnuggets.com/2014/10/crisp-dm-top-methodology-
analytics-data-mining-data-science-projects.html

la actualidad, adaptaciones suyas se aplican no sélo
en mineria de datos, sino en el contexto de aprendiza-
je automético [18]. Otros procesos de mineria de
datos son KDD [5] y SEMMAZ (v. Kurgan et al. para
comparativa [13]).

CRISP-DM fue el resultado de un proyecto euro-
peo de investigacion. El objetivo era crear un proceso
estandar para la comunidad de mineria de datos. Esta
basado en la experiencia practica de como profesiona-
les conducen proyectos de mineria de datos. Entre las
300 empresas que colaboraron en una serie de talle-
res, cabe destacar tres principales del consorcio
europeo: Daimler Chrysler (después Daimler-Benz),
SPSS (después ISL), y NCR. Destacamos que el
estandar no es propietario, estd disponible gratuita-
mente, y es agndstico respecto a la industria, las
herramientas, o los dominios de aplicacion.

Una de las contribuciones principales de CRISP-
DM es su modelo de referencia. Este modelo de
referencia contiene seis fases (v. Figura 1): compren-
sion del negocio, comprension de los datos, prepara-
cion de los datos, modelado, evaluacion, y desplie-
gue. Asimismo, el estdndar incluye la metodologia,
guia de usuario, y plantilla para informes de cada una
de las fases del proyecto. Toda la informacién se
puede consultar en la gufa de usuario®.

Comprension
de los datos

N

Preparacion
de los datos

Tl
|

Modelado

Comprension
del negocio

ANIS

Despliegue

o~

Evaluacion

Figura 1: Fases de CRISP-DM.

Recientemente, el uso de este proceso en equipos
de desarrollo software ha mostrado ser efectivo para
la mejora de calidad de software dirigida por datos en
empresas [7]. Por este motivo, estudiamos su viabili-
dad y utilidad en un contexto académico en esta
asignatura y experiencia docente.

2 https://documentation.sas.com/?docsetld=emref&docset Target=
n061bzurmej4j3nljnj8bbjjmla2.htm&docsetVersion=15.1
% https://spss.ch/upload/1107356429_CrispDM1.0.pdf
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2.2. Estructura de proyecto de ciencia de
datos

Los proyectos de ciencia de datos contienen
scripts, cuadernos interactivos, archivos de configu-
racion, archivos de datos, informes, documentacion,
pruebas y figuras. Un problema comdn de estos
proyectos de ciencia de datos es su reproducibilidad.
Si algun cientifico de datos o desarrollador necesita
ejecutar un script, cuaderno interactivo, o0 modelo de
inteligencia artificial, necesita saber dénde se encuen-
tra la versién correcta de los modelos, los datos de
entrenamiento, etc. Este problema es analogo al que
se encuentran los equipos de desarrollo de software
cuando necesitan encontrar algun artefacto dentro de
la estructura de su proyecto software.

Por este motivo, recientemente se ha impulsado el
uso de mdltiples convenciones de estructuras de
proyecto de ciencia de datos, como la ofrecida para
Tensorflow* y Azure®. En el momento del inicio de la
asignatura, la estructura de proyecto de ciencia de
datos con mejor valoracion en GitHub era Cookiecut-
ter Data Science®, lo que motivé su eleccidn.

Cookiecutter Data Science: (i) proporciona una
estructura de repositorio genérica para modelos,
datos, configuracion, etc.; (ii) permite iniciar un
proyecto personalizado por el autor, el nombre del
proyecto, la licencia, la versién de Python, etc.; (iii)
especifica una convencion de nombres para los cua-
dernos, proporciona un directorio para los modelos
entrenados y una estructura de carpetas para separar
los datos en bruto de los datos externos/procesados.

2.3. Analitica de software

La analitica de software consiste en utilizar enfo-
ques basados en los datos para obtener informacion
reveladora y procesable que ayude a los profesionales
del software en sus tareas relacionadas con los datos
[8]. Tiene como objetivos mejorar la productividad
del proceso de desarrollo, la calidad de los sistemas
de software, y/o la experiencia de los usuarios finales
[19]. En este laboratorio, el proyecto se centra en la
deteccion de mejoras de la calidad de los sistemas
software a partir del andlisis de sus datos. Para ello,
se comienza ejecutando tareas de mineria en datos
brutos (p.ej., cddigo fuente, repositorios de fallos)
para descubrir patrones (p.ej., construir un modelo de
prediccion de fallos), y finalmente producir informa-
cién procesable (p.ej., programar tareas especificas de
garantia de calidad, asignar recursos).

4 https://github.com/Mrgemy95/Tensorflow-Project-Template
® https://github.com/Azure/Azure-TDSP-ProjectTemplate
8 https://github.com/drivendata/cookiecutter-data-science
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2.4. EIl conjunto de datos de deuda
técnica

Existen multiples conjuntos de datos para realizar
analitica de software para diversas problematicas de
ingenieria del software’ (p.ej., estimacion de costes,
elicitacién de requisitos, etc.). Se puede encontrar en
repositorios propios como PROMISE® o incluso en
Kaggle®.

En esta experiencia docente nos centramos en un
problema especifico de calidad de software: la deuda
técnica. La deuda técnica refleja el costo implicito del
trabajo adicional causado por elegir una solucidn facil
en un punto concreto de desarrollo en lugar de utilizar
una alternativa de mas calidad, pero méas costosa en
su implementacién. Para estudiar este problema,
usamos el conjunto de datos “TechDebt” [14].

En el momento del inicio de la asignatura, el con-
junto de datos TechDebt consistia en 33 proyectos
Java de cddigo abierto con diferentes datos calcula-
dos y/o extraidos por diferentes herramientas. Para
cada proyecto podemos encontrar: métricas de anali-
sis estatico de cddigo realizado por la herramienta de
SonarQube, las tareas de los backlogs de Jira, com-
mits, datos sobre refactorizacion extraidos por la
herramienta RefactorMiner, y fallos identificados por
el algoritmo SZZ (para mas informacion, v. [14]).

El conjunto de datos TechDebt, con su documenta-
cién y trabajo de limpieza de los datos previo, facilita
que realizar el proyecto en siete semanas sea factible.

3. Guia docente de la asignatura

En esta seccidn explicamos los objetivos de apren-
dizaje especificos de la asignatura, y nos centramos
en el objeto de estudio de esta experiencia docente: el
proyecto que realizaran los estudiantes.

3.1. Objetivos de aprendizaje

La asignatura TAED?2 tiene cuatro objetivos. En los
cuatro objetivos el sujeto es el estudiante, se utiliza
un verbo relacionado con un nivel de la taxonomia de
Bloom [2, 4], y se especifican el contenido y la cir-
cunstancia. Los objetivos son:

e Interpretar los conceptos basicos de la Ingenieria
del Software, especialmente en relacién al uso y
explotacion de datos.

e Aplicar y analizar conceptos y métodos referen-
tes al uso de datos provenientes del proceso de
desarrollo en la gestién de la calidad del sistema
software.

" https://danrodgar.github.io/DASE/repositories.html
8 http://promise.site.uottawa.ca/SERepository/
® https://www.kaggle.com/
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o Aplicar conceptos y métodos referentes al uso de
datos obtenidos durante la utilizacién del sistema
por parte de sus usuarios en la planificacion de
nuevas versiones evolutivas.

e Describir conceptos y métodos referentes al uso
de datos de contexto obtenidos durante la utili-
zacion del sistema, para la adaptacién auténoma
de los sistemas en tiempo de ejecucion en res-
puesta a cambios.

El objetivo nimero dos se trata en profundidad en
el proyecto de laboratorio, alcanzando los niveles 3
(aplicacion) y 4 (analisis) de la taxonomia de Bloom.

3.2. El proyecto

El proyecto es la actividad principal del laboratorio
de TAED2. Se ha escogido la metodologia de apren-
dizaje basado en proyectos (ABP) debido a la necesi-
dad de equipos multidisciplinarios en analitica de
software, la complejidad del objetivo a alcanzar, y
para favorecer la participacion activa y critica de los
estudiantes identificando oportunidades de mejora de
calidad de software. EI ABP es una metodologia de
aprendizaje activo en la que los alumnos trabajan
sobre un problema del mundo real durante un periodo
de tiempo.

Equipos. Los equipos se componen de 3-4 estu-
diantes. Ademas, el profesor semanalmente da retro-
alimentacion sobre el proyecto y resuelve dudas.

Plan de trabajo. El proyecto se organiza de forma
iterativa e incremental, siguiendo las fases de CRISP-
DM, con flexibilidad para saltar de manera &gil a
fases anteriores si es necesario, tal y como recomien-
da el propio proceso. El proyecto se desarrolla en
siete semanas, como muestra el Cuadro 1.

Sem. | Tareas de cada sesion de laboratorio

1 | Inicio del proyecto: Equipos creados y carpetas
de Google drive configuradas. Introduccion al
conjunto de datos. Los equipos comienzan a
definir el objetivo del proyecto.
2 | Discusiones a partir de las lecturas asignadas.
Presentacion de la seleccion inicial del objetivo
del proyecto.
3 | Presentacion de la comprension del negocio y los
pasos iniciales de la comprensidn de los datos.
4 | Presentacion de la comprension de los datos (y
plazo final para refinar el objetivo si es necesa-
rio). Inicio de la preparacién de los datos.
Sesidn “preguntame lo que quieras” con expertos.
5 | Presentacion de pasos de preparacion de datos y
modelado.
6 | Presentacion de pasos de modelado (si hay alguna
actualizacion) y evaluacion
7 | Presentacion final, incluyendo reflexion del paso
de despliegue. Entrega de: (a) informe final
(siguiendo CRISP-DM) y (b) software (siguiendo
la plantilla del proyecto). Cierre de proyecto.

Cuadro 1: Calendario del proyecto.

En la primera sesion se forman los equipos de tra-
bajo. También se introduce el conjunto de datos y se
explican sus caracteristicas.

A partir de la segunda semana, los equipos presen-
tan sus progresos en el proyecto y reciben retroali-
mentacion semanalmente. Comienzan desde la fase 1
de CRISP-DM, especificando un objetivo de negocio
como parte de la comprension del negocio, hasta el
despliegue de la presentacion final.

Ademas del ABP, cabe destacar la integracién de
otras metodologias. Un ejemplo es la clase invertida
[3]. En la primera semana, se asigna a cada estudiante
de un equipo la lectura de un articulo entre los si-
guientes [1, 12, 14, 17]. Estos articulos ayudan a
escoger un objetivo de analitica de software y a
comprender el conjunto de datos. Entre las dos prime-
ras sesiones, los alumnos individualmente leen el
articulo asignado. En la segunda semana, deben
primero presentar y consensuar un resumen con
componentes de otros equipos que tienen el mismo
articulo asignado. Posteriormente, presentan el resu-
men consensuado de cada articulo a los miembros de
su equipo. Por otra parte, aunque se presentan las
fases de CRISP-DM en clase, cada semana los alum-
nos tienen que leer detalladamente las actividades a
realizar de una fase de CRISP-DM en la guia de uso
fuera del aula (presentado en la Seccién 2.1). Esto es
importante de cara a la presentacion sobre los progre-
sos del proyecto en la siguiente semana, pues como
muestra el Cuadro 1 y hemos indicado anteriormente,
cada semana los equipos van progresando en las fases
de CRISP-DM en el proyecto (ver Figura 1).

En el ecuador del laboratorio, se realiza una sesion
“preglntame lo que quieras” por videoconferencia.
En dicha sesién, en el curso 2020/2021, participaron
tres panelistas de ciencia de datos que forman parte
de equipos de desarrollo de software. Los panelistas
eran de diferente sexo, lugar de trabajo (empresa,
instituto de investigacion, y universidad), y pais.
Después de una breve introduccion, durante una hora
los alumnos podian realizar cualquier pregunta, como
por ejemplo consejos sobre el proyecto o sobre su
futura carrera laboral.

Hacia el final del proyecto, en la semana 6 se crea
un libro digital con los informes de todos los equipos
al que todos los estudiantes pueden acceder. Este
libro esta inspirado en otras asignaturas (p.ej., de
arquitectura de software) que fomentan el aprendizaje
colaborativo [21]. El libro, que es un documento en
Google Docs, permite que cada equipo pueda ver el
resumen de los proyectos de otros equipos en la
Gltima semana. Asi, cada equipo puede ver qué hace
el resto de equipos antes de la presentacion final.

Evaluacion. La evaluacion del laboratorio consis-
ti6 en un 70% del informe final entregado y un 30%
del software generado. El informe debe seguir las
guias de CRISP-DM, que también define como
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realizar un informe. Desde la semana 1, los alumnos
van documentando el proyecto con la ayuda de
CRISP-DM. En el software se evalla el codigo y su
adherencia a la convencién de estructura de proyecto
de ciencia de datos. Los equipos disponen de una
rdbrica [9] para conocer como se evallan tanto el
informe final como el software.

4. Evaluacién del curso piloto
2020/2021

La primera edicidn de esta asignatura ha constado
de 33 estudiantes divididos en dos grupos. Entre los
dos grupos, se formaron nueve equipos de 3-4 estu-
diantes. Esta seccion muestra respectivamente los
datos coleccionados antes de comenzar el proyecto,
los objetivos escogidos por los estudiantes para el
proyecto, y la retroalimentacion y opinién del alum-
nado y profesorado tras realizar el proyecto.

4.1. Cuestionario inicial

Para preparar las sesiones de laboratorio, se realizd
un cuestionario inicial dos semanas antes de su inicio.
Se pregunté sobre experiencia en lenguajes de pro-
gramacion y entornos de desarrollo, experiencia en
procesos de mineria de datos, proyectos de ciencia de
datos, y conocimientos en ingenieria del software.

La participacion en el cuestionario, voluntario, fue
del 90% (30 alumnos sobre 33). Para medir la expe-
riencia, usamos una escala ordinal con los siguientes
valores sobre experiencia: ninguna (nunca usado),
basica (usado en un proyecto o asignatura), interme-
dio (usado de 2 a 5 asignaturas o proyectos), avanza-
do (usado en mas de 5 asignaturas o proyectos), y n/a
(no aplica). Los datos se muestran en la Figura 2.

Respecto a lenguajes de programacién, 28 alumnos
(93%) tenian un conocimiento avanzado de Python.
C++ y R también eran conocidos, con 28 alumnos
con un conocimiento entre intermedio y avanzado.
Respecto a Java, s6lo 8 alumnos tenian algln cono-
cimiento. Aungue no se pregunté explicitamente por
ellos, en la seccion abierta al menos 5 alumnos men-
cionaron conocimientos en Matlab y SQL.

El entorno de desarrollo méas usado por los estu-
diantes es Jupyter Notebook, con conocimiento
avanzado por 27 de los alumnos, seguido de R Studio,
con 13 alumnos con conocimiento avanzado.

Puesto que el objetivo del laboratorio no es la en-
sefianza de nuevos lenguajes o entornos de programa-
cion sino la aplicacion de los aprendidos en los tres
primeros afios del GCED, el laboratorio se disefid
para usar Python y Jupyter Notebook.

A su vez, los equipos tenian libertad para elegir
otros lenguajes y herramientas si estaba justificado.

Antes del séptimo cuatrimestre, un 94% de los
alumnos no tenian conocimientos de procesos de

39

mineria de datos, como CRISP-DM, KDD, o SEM-
MA. Igualmente, el 83% de los alumnos no conocia
qué era la Ingenieria del Software. Esto se alinea con
los objetivos de aprendizaje 1y 2 de la asignatura.

Experiencia en lenguajes y entornos

Rstudio ma 15 13
Spyder 7 15 8
PyCharm | 7 S 3
Visual Studio Code SIS 8 8
Jupyter Notebook w2 27
Java I 7 1
C++ M 13 15
R 2 11 17
Python m® 28
0 5 10 15 20 25 30

H No Basico Intermedio Avanzado
Figura 2: Experiencia de los alumnos en lenguajes de
programacion y entornos de desarrollo.

Finalmente, destacar que 22 alumnos tenian expe-
riencia previa en conducir proyectos de ciencia de
datos (73%), aunque ninguno en el contexto de datos
relacionados con el software. Ejemplos de proyectos
de ciencia de datos realizados anteriormente a
TAED2 por los alumnos son: predecir si un usuario
clicard en publicidad web, crear subtitulos de pelicu-
las, desarrollar algoritmos de reconocimiento de
imagenes y de clasificacion de textos.

4.2. Obijetivos resueltos en los proyectos

Cada equipo tenia que definir un objetivo aplican-
do conceptos y métodos sobre el uso de datos en el
proceso de desarrollo para la gestion de calidad de
sistemas software. Por lo tanto, dentro del objetivo
genérico de mejorar la calidad de software, cada
equipo podia centrarse en un aspecto a su eleccion.
Para ello, disponian de un listado de ideas, y era
posible trabajar sobre una nueva idea propuesta.
Cinco equipos se centraron en la prediccion y clasifi-
cacion de commits respecto a su introduccién de
fallos o hediondez del codigo (en inglés “code
smell”). Por ejemplo, un equipo integré su modelo de
prediccion en un sistema en el cual a partir de carac-
teristica de un commit (como descripcién, nimero de
lineas afiadidas/modificadas/eliminados, porcentaje
de comentarios, complejidad de cddigo, etc.) predecia
la probabilidad de que contuviera fallos. Un equipo
clasifico tipos de commits, sin elaborar algoritmos de
prediccion. Dos equipos se centraron en la clasifica-
cion de los desarrolladores creando perfiles en base a
las caracteristicas de su codigo (p.ej., uso de comen-
tarios, complejidad de las funciones, realizacion de
tareas de refactorizacion, trabajo en resolver fallos,
etc.). Este tipo de perfil de desarrolladores son usados
en empresas software para la contratacion de perso-
nal. Otro equipo clasificé proyectos por su capacidad
de mantenimiento y sostenibilidad en el tiempo.
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4.3. Cuestionario final

El objetivo del cuestionario final era conocer el
grado de satisfaccion del alumnado. La primera
pregunta trataba de ver la utilidad de aplicar un pro-
ceso de mineria de datos. Como muestra el Cuadro 2,
la aplicacion de CRISP-DM les parece (til para
alcanzar los objetivos de la Seccion 4.2 (Media =
4.21, sobre 5). Esta pregunta fue seguida de otra
pregunta con espacio abierto para dejar comentarios.
En esta pregunta abierta, 17 alumnos dijeron explici-
tamente que volverian a usar CRISP-DM en otros
proyectos: “definitivamente lo tendré en cuenta
porque es una manera muy sensata y bien estructura-
da de trabajar”, “es bueno para la organizacién,
€Omo una convencion y como una buena manera de
saltar a los proyectos de ciencia de datos. También
creo que es muy eficiente. Por supuesto que si, lo
utilizaré, y también lo he estado utilizando™, “si, fue
atil para saber lo que habia que hacer, no perder de
vista el proyecto y lograr nuestros objetivos™, “creo
que es Util ya que nos da la pauta de las partes de un
proyecto, asi como lo que hay que incluir en cada
una de ellas”. Sin embargo, tres alumnos expresaron
explicitamente algunas dudas respecto a su uso futu-
ro. Algunos ejemplos: “no creo que tenga una opi-
nion firme sobre CRISP-DM todavia, ya que no creo
que lo haya explorado lo suficiente. Pero creo que la
guia era un poco confusa a veces y un poco larga”,
“en mi opinién, lo encuentro un poco rigido y repeti-
tivo, pero supongo que es la mejor manera de disefiar
una estructura como esta, ya que hay que otorgarle
coherencia”.

La segunda pregunta trataba de ver la utilidad de
aplicar una estructura de proyecto. Como muestra el
Cuadro 2, los alumnos consideraron atil utilizar la
estructura del proyecto "Cookiecutter Data Science"
para fomentar la correcciéon y la reproducibilidad

Actas de las Jenui, vol. 6. 2021. Candidatos a mejor ponencia

(Media = 4.04). Dicha estructura de proyecto no
recibié comentarios negativos. Entre los comentarios
positivos podemos encontrar, por ejemplo: “es bas-
tante interesante ver el equilibrio entre la libertad de
organizacion, la exploracion y el trabajo con ‘otros
0jos’, y el orden que se consigue con estructuras de
proyectos como ‘Cookiecutter Data Science™, “en-
cuentro muy util la estructura del proyecto ‘Cookie-
cutter Data Science’. Me ha ayudado a organizar
mejor el software y, sobre todo, a ser limpio. Parece
‘profesional’ cuando tu software estd bien estructura-
do”. Sin embargo, desde el profesorado, si tenemos
que indicar que durante el proyecto hubo varias dudas
respecto a algunos apartados opcionales de la planti-
Ila que fueron planteadas por e-mail.

La sesidon “preguntame lo que quieras” fue bien
acogida (Media = 4.11). De hecho, los alumnos
opinaron que podria haber sido incluso méas larga de
una hora. Al ser videoconferencia, los panelistas si
mostraron su interés en ver las caras de los alumnos
durante la sesion, y no sélo de la alumna que realiza-
ba la pregunta.

La actividad peor acogida fue el libro digital (Me-
dia = 3.45). Este libro digital esta inspirado en otros
cursos para fomentar el aprendizaje colaborativo
[21]. Los estudiantes no dieron retroalimentacion
explicita de los problemas. Una hipotesis a investigar
en las proximas ediciones es si mejora la acogida si se
crea este libro digital desde el comienzo del proyecto.

Las tres Gltimas preguntas del cuestionario (Cuadro
2) fueron sobre aspectos de ABP. Los alumnos estan
de acuerdo que les fue util para aprender (Media =
3.86), con que el proyecto fue factible en un contexto
de software (Media = 4.52), y que el trabajo en equi-
po les ayudd a aprender (Media = 4.31). Estas pre-
guntas fueron seguidas de otra pregunta con espacio
abierto para dejar comentarios sobre problemas o
retos resueltos durante el proyecto.

Pregunta N | Minimo | Maximo Media | Mediana | Moda | ¢

La aplicacion de CRISP-DM me parece (til para | 29 | 2 5 4.21 4.00 42 .819

alcanzar los objetivos de nuestro proyecto.

Considero que utilizar la estructura del proyecto | 28 | 2 5 4.04 4.00 5 .999

“Cookiecutter Data Science” es Util para fomentar

la correccién y la reproducibilidad.

La sesion “pregiintame lo que quieras” me ayudo | 27 | 2 5 411 4.00 4 .801

a aprender

El libro digital comun en el laboratorio me ayud6 | 29 | 1 5 3.45 3.00 3 .985

a aprender

El proyecto en el laboratorio me ayud6 a aprender | 29 | 1 5 3.86 4.00 4 1.09
3

El trabajo en equipo en el laboratorio me ayudé a | 29 | 3 5 4.31 4.00 5 712

aprender

Para mi equipo en el laboratorio era factible | 29 | 4 5 4.52 5.00 5 .509

realizar un proyecto de ciencia de datos en un

contexto de software.

Cuadro 2: Cuestionario final de satisfaccion del laboratorio. Las respuestas se calificaron en la escala de 1 a 5 con el siguiente
significado: 1 - muy en desacuerdo; 2 - en desacuerdo, 3 - neutral, 4 - de acuerdo, 5 - muy de acuerdo.
@ Existen multiples modas. Se muestra el valor mas pequefio.
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ingenieria de datos

Seis estudiantes mencionaron explicitamente que
les costd la parte de comprensién de los datos.
Algunos ejemplos: “los principales problemas
fueron la comprensién de los datos y el significado
exacto de las variables, a pesar de lo cual fue
bastante bien”, “el principal problema fue lidiar
con el nuevo conjunto de datos, es decir, tratar de
entender qué significa cada variable, sus valores...”
Otros dos estudiantes encontraron retos al definir
un objetivo y criterios de satisfaccién como implica
la comprensién de negocio en CRISP-DM: p.gj.,
“los principales problemas tal vez hayan sido
definir el conjunto de datos/objetivos, etc., pero con
los comentarios y la comunicacion cada semana
todo ha funcionado bastante bien”. Finalmente,
nueve estudiantes indicaron que el principal reto
fue hacer el proyecto en siete semanas: p.ej., “no
fue muy dificil, pero tal vez un poco mas de tiempo
habria sido apreciado”.

Finalmente, al igual que en el cuestionario ini-
cial, se pregunt6 sobre conocimientos en ingenieria
del software (un 90% afirmé que conocia qué era,
respecto al 17% inicial) y CRISP-DM (un 100%
afirmé que tenia experiencia, respecto al 6% ini-
cial) en el cuestionario final. Ademas, en la Ultima
pregunta de satisfaccion general con el laboratorio,
tan s6lo un 10% se mostré insatisfecho con los
ejercicios de laboratorio.

4.4, Discusiones y posibles mejoras

En general, desde el profesorado hacemos una
evaluacion positiva y estamos satisfechos con el
rendimiento académico (nota media total de
TAED2 de 7.5, y nota media de los proyectos 8.9).
Con la experiencia del curso piloto, hay datos
suficientes para reflexionar sobre la retroalimenta-
cion de los estudiantes y realizar mejoras en la
préxima edicion.

Respecto a la rdbrica de evaluacién, pensamos
realizar dos mejoras. La primera, simplificar la
ribrica mostrando explicitamente qué partes de la
estructura de proyecto son opcionales. Por otra
parte, incluir un punto de evaluacion en el ecuador
del proyecto con la mitad del informe (hasta la
comprension de los datos).

Respecto al contenido, hemos visto que los
alumnos han mostrado mucho interés en la conven-
cién de estructura de proyecto de ciencia de datos.
Con esto, analizaremos reemplazar el Gltimo objeti-
vo de aprendizaje de la asignatura y afiadir un
nuevo objetivo para ensefiar otras buenas practicas
de ingenieria del software para este tipo de proyec-
tos [16]. Como un estudiante pidi6é en los comenta-
rios abiertos: “mas educacién sobre buenas practi-
cas”. Esto puede facilitar el despliegue del modelo
realizado en el proyecto en un sistema basado en
inteligencia artificial.
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Finalmente, para resolver los principales retos
mencionados (dificultad de comprension de los
datos y tiempo limitado) la primera semana se
introduciran mas detalladamente conceptos de las
variables del conjunto de datos (en el curso se hizo
brevemente con documentacion del conjunto de
datos), y se pondra un limite de paginas para el
informe realizado para reducir el tiempo empleado
en documentacion.

5. Trabajo relacionado

En la Gltima década, han proliferado numerosos
cursos de analitica de software asociados a mineria
en repositorios de software y la conferencia MSR
(del inglés Mining Software Repositories). Un
excelente ejemplo en Espafia es el curso “Data
Analysis in Software Engineering using R” de
Daniel Rodriguez y Javier Dolado®.

Con la ultima ola de inteligencia artificial y
aprendizaje profundo, podemos ver también la
necesidad de ensefiar técnicas de ingenieria del
software para crear sistemas basados en inteligencia
artificial [16]. Dos experiencias docentes relevantes
se han llevado a cabo en el Gltimo afio en la Univer-
sidad Carnegie Mellon [11] y la Universidad Fontys
de Eindhoven [10].

La experiencia docente de este documento es in-
novadora en aplicar analitica de software con
estudiantes de ciencias de datos, asi como ensefiar
buenas practicas de ingenieria del software (p.ej.,
convencion de estructura de proyectos) a este perfil
de estudiantes en la UPC. Como trabajo futuro, se
estudiara la inclusién de més buenas practicas de
ingenieria del software en TAED2. Ademas, en la
Ultima fase de despliegue, se estudiard evaluar la
creacion de un pequefio sistema software basado en
el modelo creado y evaluado. Un ejemplo creado
por un equipo de TAED2 ha sido una aplicacion
web donde se incluian las caracteristicas de un
commit y predecia la probabilidad de contener
fallos.

6. Conclusiones

En esta experiencia docente comenzamos pre-
guntandonos: ;como educar a estudiantes de cien-
cias de datos para realizar proyectos de analitica de
software? Esta ponencia ha mostrado la experiencia
docente de disefiar, ejecutar y evaluar una nueva
actividad de ABP en el laboratorio de la asignatura
TAED2 del GCED en la UPC. El objetivo de dicha
actividad de proyecto ha sido detectar oportunida-
des de mejora de la calidad de software en reposito-
rios de codigo abierto en base a datos.

10 https://danrodgar.github.io/DASE/
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La experiencia de aplicar ABP en este contexto
ha sido positiva. Ademas, los estudiantes destaca-
ron la utilidad del proceso de mineria de datos
CRISP-DM v la estructura del proyecto de datos.
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Resumen

En muchas asignaturas de Ingenieria Informatica se
pide a los alumnos que programen en papel. Entre sus
ventajas, esto permite a los alumnos centrarse en la
funcionalidad evitando las distracciones causadas por
la sintaxis y sin limitar su pensamiento a un lenguaje
o paradigma de programacién concreto. Aun asi, los
estudiantes se quejan de no poder probar su cédigo, lo
que les impide descubrir errores.

En contraposicion al estado del arte que ha estudiado
este problema para lenguajes de propdsito general como
Java con estudiantes de cursos iniciales, nosotros nos
centramos en lenguajes estandares de la definicién de
reglas como OCL que se imparten en cursos avanzados.

En este articulo presentamos nuestra experiencia tras
introducir una herramienta de modelado para la defini-
cién de restricciones OCL en una asignatura de Inge-
nieria de Requisitos. Esta asignatura es optativa y se
ofrece en el tercer y cuarto curso del grado de Ingenie-
ria Informética. El estudio que hemos realizado abarca
dos cursos académicos, 2019 y 2020, en los cuales hu-
bo 136 y 161 estudiantes matriculados respectivamente.
Presentamos los detalles de nuestro experimento, los re-
sultados obtenidos del estudio empirico llevado a cabo y
nuestras conclusiones, las cuales respaldan la idoneidad
del uso de herramientas.

Abstract

In many Computer Engineering courses, students are
asked to program on paper. Among its advantages, this
allows students to focus on functionality avoiding the
distractions caused by syntax and without limiting their
thinking to a specific programming language or para-
digm. Still, students complain about not being able to
test their code, preventing them from discovering bugs.

While the state of the art has studied this problem
for general-purpose languages like Java and with stu-
dents of initial courses, we focus on standard languages
for contraint definition like OCL, which are taught in
advanced courses.
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In this article, we present our experience after intro-
ducing a modeling tool for the definition of OCL cons-
traints in the Requirements Engineering course. This
course is optional and is offered in the third and fourth
years of the Computer Engineering degree. The study
we have carried out covers two academic years, 2019
and 2020, in which there were 136 and 161 students en-
rolled, respectively. We present the details of our study,
the results obtained from the empirical study carried
out and our conclusions, which support the suitability
of the use of tools.

Palabras clave

Ingenierfa de requisitos, herramientas, OCL

1. Introduccion

En los dltimos afios, los profesores responsables de la
asignatura de Ingenieria de Requisitos en la Universitat
Oberta de Catalunya hemos detectado que los estudian-
tes mostraban cierto descontento durante la realizacién
de una préctica evaluable en la que les pediamos que
definieran en papel una serie de restricciones usando el
lenguaje declarativo OCL [8]. Las peticiones de algu-
nos estudiantes y la sospecha de que el desarrollo de
este ejercicio en papel y sin ningiin soporte digital pu-
diera estar ocasionando un problema de aprendizaje nos
llevo a plantearnos la introduccién de una herramienta
de modelado con soporte para que permita la ejecucion
de dichas restricciones OCL.

El uso del papel en el ambito de la programacion
tiene sus defensores y sus oponentes. Por una parte, mu-
chos educadores respaldan sus beneficios para estudian-
tes de ingenierfa informadtica o cualquier otra enseflanza
técnica superior. Estos afirman que la programacién en
papel permite a los estudiantes centrarse en la 16gica
del programa que estan escribiendo, evita las distraccio-
nes causadas por errores de sintaxis y no limita a los
estudiantes a pensar en un lenguaje de programacion
o paradigma especifico!. Estas afirmaciones también

'https://classcube.com/write—-code-paper/
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estan respaldadas por muchas empresas del &mbito na-
cional e internacional, las cuales lo hacen explicito, por
ejemplo, durante su proceso de contratacion. Una de las
varias pruebas que las empresas hacen a sus potenciales
trabajadores suele ser un ejercicio en una pizarra, es
decir, piden a sus entrevistados que resuelvan un pro-
blema en una pizarra usando el (pseudo-)lenguaje que
ellos prefieran, y de este modo es como evaldan sus
conocimientos y habilidades.

En las universidades, la programacién con ldpiz y
papel se utiliza con frecuencia no solo como medio de
aprendizaje sino también a la hora de evaluar los cono-
cimientos de los estudiantes en ejercicios y practicas
evaluables y exdmenes finales [1, 12, 13].

A pesar de sus beneficios y adopcidn, la programa-
cién en papel también tiene sus enemigos y algunos
inconvenientes ampliamente reconocidos. Por ejemplo,
los estudiantes suelen quejarse que no pueden ejecutar,
probar y depurar el cédigo que estan escribiendo, lo
que les impide verificar su correccién y detectar errores
que podrian ser facilmente descubiertos con una simple
ejecucion del programa.

Dado que no nos consta que haya ningtn estudio que
aborde el uso de papel en contraposicion a una herra-
mienta a la hora de aprender lenguajes formales y/o
lenguajes estdndares de la definicion de reglas (como
es el caso de OCL) y que sabemos que los lenguajes de
modelado como UML/OCL son extensivamente usados,
no solo en nuestra universidad sino en muchas otras?,
decidimos documentar y publicar nuestra experiencia.

Nuestro estudio muestra que el uso de herramientas
para el aprendizaje de lenguajes de definicién de reglas
es percibido de forma positiva tanto por estudiantes
como profesores. En comparacién con los resultados del
curso anterior, donde no se les ofrecid a los estudiantes
la posibilidad de usarla, las notas han mejorado.

El resto de este articulo estd estructurado de la si-
guiente forma: el apartado 2 explica el contexto de la
asignatura donde se ha realizado el experimento, el apar-
tado 3 describe el experimento y la metodologia que
hemos seguido, el apartado 4 presenta los resultados ob-
tenidos, en el apartado 5 presentamos nuestra discusién
sobre los resultados, el apartado 6 el trabajo relacio-
nado y, por ultimo, el apartado 7 presenta brevemente
nuestras conclusiones y lineas de trabajo futuro.

2. Contexto

El experimento que describe este articulo se contex-
tualiza en la asignatura Ingenieria de requisitos del Gra-
do en Ingenieria Informética de la Universitat Oberta de
Catalunya (UOC). Se trata de una asignatura optativa
que se imparte una vez al afio y que los estudiantes pue-
den cursar a partir del tercer afo. La asignatura parte de

2https://mde-network.github.io/#miembros

un conocimiento basico sobre la ingenieria del software
y profundiza en la primera etapa del ciclo de vida del
desarrollo del software. Los contenidos de la asignatura
se organizan en mddulos docentes: (1) introduccién a la
ingenieria de requisitos; (2) obtencién de requisitos; (3)
gestién de requisitos; (4) documentacion de requisitos;
y (5) validacién y verificacion de requisitos. El lenguaje
OCL se introduce en el modulo 4, como herramienta
para documentar formalmente los requisitos.

El modelo de evaluacién de la asignatura se basa en
la evaluacién continua, y estd compuesta por cuatro
pruebas (PEC) de caracter obligatorio. Todas las PEC
trabajan un mismo caso de estudio a lo largo del semes-
tre, lo que permite a los estudiantes tener una vision
completa de todas las fases de la ingenieria de requisitos.
En concreto: la PEC1 se centra en la obtencién de los re-
quisitos; la PEC2 trabaja la gestion de los requisitos de
forma colaborativa en grupos de 4 o 5 personas; durante
la PEC3 los estudiantes documentan los requisitos de
forma 4gil mediante casos de uso e historias de usuario;
y, finalmente, en la PEC4, que es la actividad objeto
de nuestro experimento, los estudiantes documentan
los requisitos de modo formal (mediante UML/OCL) y
aplican técnicas de validacién y verificacién. A modo
de ejemplo, la PEC4 del semestre de 2020 consistia en
documentar formalmente y validar los requisitos de una
red social (ver Pregunta 14 en [6]). En concreto, dado
un diagrama de clases, se pedia a documentar cuatro
restricciones de integridad mediante OCL.

La evaluacién de la asignatura es formativa, dado
que se proporciona un retorno a los estudiantes de las
diferentes PEC mediante una calificacién acompanada
de comentarios individuales, asi como la publicacién
de la solucién de cada una de ellas.

La asignatura cuenta con dos profesores responsa-
bles (los cuales son autores de este articulo) y tiene un
alrededor de unos 150 estudiantes matriculados cada
semestre de imparticion, que se distribuyen en aulas
virtuales de unos de 70 estudiantes cada una. Cada aula
es dinamizada por un profesor colaborador, que guia
y acompaiia a los estudiantes durante su aprendizaje y
finalmente los evalda y les retorna el feedback de cada
una de las actividades.

A lo largo del semestre, toda la comunicacién se
realiza de forma asincrona y online, a través de los
foros del aula virtual (donde los mensajes son publicos
para todos los estudiantes del aula) y a través del correo
electrénico (generalmente utilizado para resolver dudas
directamente y de forma privada con los profesores).

3. Descripcion del experimento

En este trabajo hemos construido un experimento
con el objetivo de responder la siguiente pregunta de
investigacion: ;Qué impacto tiene en el aprendizaje de
los estudiantes el uso de una herramienta de modelado
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con soporte para la definicién y ejecucion de restriccio-
nes OCL? Proponemos medir el aprendizaje mediante
tres medidas indirectas que nos permiten llevar a cabo
una validacién cruzada de los resultados: la autoper-
cepcidn del estudiante, la percepcion del profesorado
y el rendimiento académico. Nuestra hipétesis es que
el uso de la herramienta tiene un impacto positivo en
la comprension y aprendizaje del lenguaje OCL ya que
la experimentacion durante el proceso de aprendizaje
les permite conocer la sintaxis y semdntica del lenguaje,
detectar errores tempranos (que pueden corregir y de
los cuales aprender) y, por tanto, definir restricciones
correctas con un mayor grado de éxito.

Dado nuestro contexto académico y el hecho de que
estamos ante un caso de investigacidn-accién (o Action
Research en inglés), para responder a la pregunta de in-
vestigacién hemos hecho uso de los métodos empiricos
mds apropiados para abordar nuestra problematica [5].

Hemos construido un experimento controlado para
estudiar la relacién causa-efecto entre el uso de la he-
rramienta de modelado (variable binaria independiente)
y sus consecuencias. Hemos identificado un nimero
de variables dependientes, entre ellas: tiempo dedicado,
percepcion de utilidad y dificultad de la herramienta, y
rendimiento académico. A continuacién presentaremos
dichas variables mas detalladamente.

El experimento se desarrolla en la cuarta PEC de la
asignatura, que contiene tres ejercicios, donde uno de
ellos evalda los conocimientos sobre OCL y tiene un pe-
so del 40 %. En particular, el ejercicio de OCL presenta
un diagrama de clases y contiene cuatro sub-apartados
donde el estudiante debe definir restricciones OCL. En
el semestre de desarrollo del experimento hemos conti-
nuado con la misma estructura para la PEC que en afios
anteriores y, para facilitar la comparacién del impacto
de utilizar una herramienta de modelado, las restric-
ciones que deben definirse en los sub-apartados son
similares a las requeridas en el mismo ejercicio de la
PEC del semestre anterior (i.e., evalian las mismas
funcionalidades de OCL).

Antes de comenzar la actividad, los estudiantes son
informados del experimento y se les ofrece la opcién de
utilizar una herramienta de modelado para resolver los
ejercicios. La decision final de utilizar dicha herramien-
ta recae en el estudiante. La herramienta de modelado
seleccionada fue MAGICDRAW, ya que es una de las
opciones mds populares para modelado en UML, so-
porta la definicién y ejecucién de OCL, y se utiliza
en la asignatura de Ingenierfa del Software, la cual es
pre-requisito de nuestra asignatura.

Los estudiantes disponen de cuatro semanas para tra-
bajar en la PEC y entregar su solucion. Durante este
tiempo, los estudiantes pueden publicar sus dudas en
el foro del aula virtual o contactar directamente con
el profesor colaborador de la asignatura via email. Al

finalizar este periodo de tiempo, los autores de este ar-
ticulo recopilamos los datos del experimento a partir
de tres fuentes diferentes. Estas son: (1) los estudiantes,
mediante el uso de un cuestionario online; (2) los profe-
sores colaboradores, mediante entrevistas online; y (3)
los medios de comunicacién y calificaciones obtenidas.
A continuacién describimos en detalle cada parte.

3.1. Cuestionarios

En nuestro experimento recopilamos informacién
del alumnado mediante cuestionarios anénimos online.
La estructura y el contenido de los cuestionarios se
definieron de forma iterativa por los autores de este
trabajo. Una vez alcanzada la versidn final, se validé
con los profesores colaboradores.

Cada cuestionario tiene una primera seccién con pre-
guntas generales que nos permiten caracterizar al es-
tudiante que participa en el experimento y conocer su
conocimiento del lenguaje OCL. Para caracterizar al
estudiante se incluyen preguntas demogréficas tipicas
asi como la nota del estudiante en la asignatura de In-
genieria del Software. Las preguntas sobre OCL estan
enfocadas a saber si el estudiante lo conoce, la percep-
cién que tiene (i.e., si es un lenguaje facil o dificil) y si
ve necesario el uso de herramientas para practicarlo.

A continuacion, la segunda seccién del cuestionario
contiene una serie de preguntas especificas de OCL que
dependen de si el estudiante ha decidido utilizar M A-
GICDRAW o no. Para estudiantes que si han utilizado
la herramienta, el cuestionario incluye preguntas para
conocer el motivo de dicha decision, la experiencia del
estudiante, el tiempo dedicado a resolver los ejercicios y
la percepcién de dificultad de cada sub-apartado de los
ejercicios. Adicionalmente, se incluyen preguntas para
conocer si MAGICDRAW ha permitido a los estudiantes
experimentar mas alld de los ejercicios, permitiendo ex-
plorar el lenguaje y resolver dudas de forma auténoma.

Si el estudiante no ha utilizado la herramienta de
modelado, el cuestionario solamente incluye preguntas
para conocer el motivo de dicha decisién, el tiempo
dedicado a resolver los ejercicios y la percepcién de
dificultad para cada sub-apartado de los ejercicios.

El formulario completo puede encontrarse en [6].

3.2. [Entrevistas estructuradas al profeso-
rado colaborador

El proceso de recogida de comentarios del profeso-
rado colaborador se planted a través de entrevistas es-
tructuradas. Estas entrevistas se organizaron para cubrir
cuatro bloques: (1) impresién general, para conocer la
percepcidn y opinién de los profesores sobre los efectos
del uso de MAGICDRAW a la hora de resolver la PEC;
(2) su opinidn sobre si darle o no continuidad al uso de
la herramienta y a la recomendacién al alumnado de su
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uso en cursos posteriores; (3) el grado de interaccién
con los estudiantes, para saber si el hecho de introducir
la herramienta de modelado afecta esta dimension (p.ej.,
conocer si tuvieron que responder muchas preguntas
técnicas sobre el uso de MAGICDRAW no relaciona-
das con el lenguaje OCL); y (4) conclusiéon general
y comentarios adicionales, para identificar, mejorar y
proponer cambios en futuros semestres.

3.3. Medios de comunicaciéon y rendi-
miento académico

Para complementar la evaluacién de nuestro experi-
mento, recopilamos el nimero de mensajes publicados
en el foro y los emails referidos a los ejercicios de OCL
asi como las calificaciones de los estudiantes. De for-
ma adicional, y con la intencién de hacer un estudio
comparativo, también recopilamos estos datos para el
semestre anterior.

4. Evaluacion empirica

4.1. Recoleccion de datos

Tal y como se comentd en la seccién anterior, la reco-
gida de datos se produjo al finalizar la PEC4 y los datos
provienen de tres fuentes diferentes, para las cuales in-
dicamos el momento de ejecucién: (1) el cuestionario
para los estudiantes se realizé durante la primera sema-
na de enero de 2021; (2) las entrevistas al profesorado
colaborador se realizaron a finales de enero de 2021
después de haber revisado y evaluado la PEC; y (3) los
datos del registro de mensajes intercambiado en los fo-
ros del aula y las notas obtenidas en el curso 2020/2021
se recogieron después de las acciones anteriores.

4.2. Resultados
Encuesta a los estudiantes

En la encuesta hubo una participacién del 32 % (52
de 161 estudiantes la respondieron). De ellos, 46 se
identificaron con el género masculino, 6 con el feme-
nino y no hubo estudiantes que se identificaran con otro.
Un estudiante se encuentra en la franja de edad entre
los 18-23 afios, 41 estudiantes entre los 24-45 afios y
10 estudiantes son mayores de 45 afios.

En primer lugar, reportamos los resultados de la sec-
cién de preguntas generales. A la pregunta de si cono-
cian OCL con anterioridad a este curso, el 75 % contes-
taron que no, el 19 % dijeron que habian oido hablar de
él y solo el 6 % (3 estudiantes) dijeron que si. Cabe des-
tacar que para estos 3 estudiantes, esta era su primera
matricula en la asignatura, por lo que su uso ha debido
producirse en otro contexto ajeno a nuestra asignatura.
Cuando les preguntamos por su percepcién general so-
bre OCL, en particular, sobre el nivel de dificultad de

Nam. Media-
estud. | Moda na Media  Std.
MH 2 - 0 0,50 0,71
Sobres. 3 0 0 0,33 0,57
Notable 27 0 0 0 0,88
Aprob. 7 0 0 -0,57 0,79
Conval. 13 Oy1 0 -0,38 0,87
Total 52 0 0 -0,13 0,86

Cuadro 1: Percepcién de la dificultad de OCL usando
la escala de acuerdo de Likert [-2=muy
complejo..+2=muy facil] en funcién de la calificacién
obtenida en ingenieria del software.

OCL usando la escala de acuerdo de Likert de 5 valores
que va desde muy complejo (-2) a muy fécil (+2), tanto
la moda como la mediana de sus respuestas fue de 0.

A pesar del uso de la escala cuantitativa de Likert, la
cual normalmente se traduce a valores enteros entre 1
y 5 a partir de los cuales no se suelen calcular medias,
nosotros hemos optado por migrarla esta escala a una
escala decimal en el rango [-2..2], y hemos calculado la
media y desviacién tipica’.

En la encuesta preguntamos a los alumnos por la nota
que obtuvieron en la asignatura de Ingenieria del Soft-
ware (la cual es pre-requisito). A continuacién, usando
la misma escala anterior, evaluamos la opinién sobre
OCL condicionada a la nota que dichos estudiantes ob-
tuvieron en Ingenieria del Software y obtuvimos los
resultados que mostramos en el Cuadro 1. Podemos ob-
servar una relacion directa entre las notas de Ingenieria
del Software y la percepcién de los estudiantes: los es-
tudiantes con notas mds altas tienden a pensar que OCL
es mds facil, mientras que los estudiantes con notas mas
bajas lo encontraron mds complejo.

Cuando les preguntamos a los estudiantes si consi-
deraban que el aprendizaje de OCL necesita de herra-
mientas para poder hacer ensayo-error usando la escala
de acuerdo de Likert. obtuvimos una moda de 2, una
mediana de 1 y una media de 1,04 con una desviacién
tipica de 1,03, lo cual indica que tienden a pensar que el
uso de herramientas es beneficioso o incluso necesario.

El Cuadro 2 muestra los resultados estadisticos a esta
misma pregunta considerando de forma independiente
al grupo de 35 estudiantes que no us6 MAGICDRAW
(grupo de control) y al grupo de 52 estudiantes que si
lo us6 (grupo experimental). La media de las opiniones
muestra como incluso aquellos estudiantes que no usa-
ron MAGICDRAW, tienden a pensar que su uso es mas
necesario que innecesario.

Respecto al tiempo dedicado a realizar el ejercicio
de OCL, los estudiantes que usaron MAGICDRAW di-
jeron haber tardado una media de 6,11 £ 4, 61 horas

3La UOC usa esta estrategia para obtener datos més precisos e
informativos al analizar las encuestas de satisfaccion del alumnado.
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Num. Media-
estud. | Moda na Media  Std.
Si MD 35 2 2 1,34 0,84
No MD 17 0 0 0,41 1,12
Total 52 2 1 1,04 1,03

Cuadro 2: Respuestas a la pregunta: “Considero que el
aprendizaje de OCL necesita herramientas para poder
hacer ensayo-error” usando la escala de acuerdo de
Likert en funcién de si usaron MAGICDRAW (MD).

2 2 2

1 1 0.97
1 10.83 0.83

0.29

I I 0 0 018 0.18
0 o M e B em

A B C I:I A B [I

-0.40
-1 -1 -0.65
11

HSiMD B No MD
Moda

SiMD MNoMD
Media

Figura 1: Percepcién de los estudiantes sobre la
dificultad del ejercicio de OCL.

mientras que los estudiantes que no lo usaron tardaron
5,56 + 4,84 horas. Para comparar estadisticamente si
hay diferencia en el tiempo que tardaron ambos gru-
pos, hemos hecho la prueba t de Welch de dos colas y
varianzas desiguales. Nuestra hipétesis nula es que los
tiempos de los alumnos de ambos grupos no difieren.
La prueba arroja un valor de 0, 71, que al ser mayor que
a = 0,05, nos hace aceptar la hipdtesis nula y concluir
que no hay diferencias temporales significativas.

A continuacién mostramos los resultados a las pre-
guntas especificas a estudiantes que no usaron MAGIC-
DRAW. Les preguntamos cudl habia sido la razén para
optar por no usar MAGICDRAW y 5 de ellos dijeron
que “consideraban saber escribir restricciones y no ne-
cesitaban usar una herramienta”, 6 de ellos que “no
consiguieron hacer MAGICDRAW funcionar”, 4 dije-
ron no haberlo usado “por no querer perder el tiempo
usando una herramienta” y dos personas por “falta de
tiempo”’. Cabe destacar que varios estudiantes se que-
jaron de la incompatibilidad de MAGICDRAW con la
nueva actualizacion de macOS. Curiosamente, de los
5 estudiantes que consideraban saber escribir OCL sin
probarlo, 3 habian usado MAGICDRAW anteriormente,
2 pensaron usarlo pero luego descartaron la idea y uno
de ellos dijo que la herramienta es dificil de usar y que
no considerd que tuviera un beneficio sustancial.

Respecto a la percepcién de dificultad para resol-
ver cada uno de los subapartados del ejercicio de OCL
(A-D), preguntamos a los estudiantes por el grado de
dificultad mediante la pregunta: “Me ha resultado facil
resolver el apartado...”, y de nuevo usamos la escala de
acuerdo de Likert y presentamos los resultados traslada-

dos al rango [-2..2]. La Figura 1 muestra a la izquierda
en azul la moda de las respuestas que dieron los estu-
diantes que usaron MAGICDRAW y en rojo los que no
lo usaron; y a la derecha, en azul turquesa la media de
las respuestas que dieron los estudiantes que usaron
MAGICDRAW y en naranja los que no lo usaron. Se
puede observar cémo en general todos los estudiantes
valoraron que los ejercicios A, B y C eran mas faciles
que el ejercicio D. No obstante, se aprecia que quienes
usaron MAGICDRAW consideraron que los ejercicios
eran mas faciles.

Por 1ltimo, presentamos los resultados a las pregun-
tas especificas que hicimos a estudiantes que usaron
MAGICDRAW. Usando nuevamente la escala de Likert,
preguntamos a los estudiantes si:

* MAGICDRAW les habia ayudado a resolver el ejer-
cicio mds rdpidamente, para lo cual obtuvimos una
respuesta de moda y media 0, lo cual indica que
los estudiantes no consideraban que MAGICDRAW
hubiera tenido ningtin impacto temporal;

* MAGICDRAW les habia permitido resolver el ejer-
cicio més facilmente, para lo cual obtuvimos una
moda de 1 y una media de 0,54, que indica que los
estudiantes tienden a estar de acuerdo;

e si MAGICDRAW les permite aprender OCL de
manera practica y plantear ejercicios mas realistas
y complejos, para la cual obtuvimos una moda de 0
y media de 0,63, lo cual indica que los estudiantes
tienden a estar de acuerdo con esta afirmacion;

* si recomendarian usar MAGICDRAW en cursos
posteriores, a lo cual los estudiantes respondieron
con una moda de 1 y una media de 0,86.

También preguntamos a los estudiantes si:

* consideraban que uso de MAGICDRAW les ha-
bia permitido experimentar con restricciones OCL
mds alla de las que se pedian en los ejercicios; y
21 estudiantes (60 %) nos dijo que si, mientras que
14 (40 %) dijeron que no;

¢ el uso de MAGICDRAW les habia permitido resol-
ver dudas de OCL de manera auténoma, sin tener
que recurrir al profesor o a los foros del aula, y
23 estudiantes (66 %) nos dijeron que si, 9 (26 %)
dijeron que no, y un solo estudiante nos dijo que
no le habian surgido dudas.

Con el objetivo de proporcionar claridad y permitir la
reproducibilidad de nuestro andlisis, tanto las preguntas
del cuestionario como las respuestas de los estudiantes
pueden ser consultadas en [6].

Entrevistas a los profesores colaboradores

Los tres profesores colaboradores, y especialmente
dos de ellos que impartieron docencia en ambos cursos,
coincidieron en que el cambio ha sido positivo y que



48 Actas de las Jenui, vol. 6. 2021. Candidatos a mejor ponencia

Nim. Msj.en Msj.por Msj/

Curso | estud. foro email Estud.
2019 136 35 20 0,40
2020 161 61 70 0,81

Cuadro 3: Interaccion profesorado-estudiantes

deberfamos seguir dando a los estudiantes la opcién de
usar una herramienta. También dijeron que no habia
habido muchas preguntas relacionadas con el uso de
MAGICDRAW, més all4 de algin problema de instala-
cién en macOS BigSur.

Cuando les preguntamos si les habia supuesto una
mayor carga de trabajo, su respuesta fue negativa.

También nos dijeron que tenian la sensacién de que
las preguntas de los estudiantes este curso eran mas
concretas y que parecia que tenian mds idea de como
abordar los ejercicios, en contraposicion a otros aios
en los que los estudiantes estaban mds desorientados.

Como comentario adicional, uno de los profesores
nos dijo que habia notado que la calidad de las solucio-
nes habia aumentado y, sobre todo, le habia llamado la
atencion que los estudiantes habian hecho un uso mas
correcto de la sintaxis del lenguaje. Apuntd a que en
afios anteriores algunos estudiantes tenian tendencia a
escribir consultas con una sintaxis mas propia de SQL
que de OCL, mientras que este afio ha encontrado que
esto no ocurria con la misma frecuencia.

Comparativa curso 2019 y 2020

El Cuadro 3 recoge los resultados sobre la interaccion
entre los profesores y los estudiantes en foros y por
email. En la dltima columna podemos ver como, para
esta PEC, el ratio de mensajes por estudiante en 2019
era de 0,40 mientras que en 2020 incrementé a 0,81.
Esto refleja que en 2020 hubo una mayor actividad en
los foros del aula y mds preguntas a los profesores.

El Cuadro 4 presenta los datos que nos permiten
hacer una comparativa entre las calificaciones de los
cursos 2019 y 2020. En ella hemos registrado el nimero
de estudiantes, el nimero de esos estudiantes que no
entregaron la PEC (columna NP) y la nota media y la
desviacién tipica de la nota de la PEC4. Para probar
si, estadisticamente, la nota en ambos cursos ha sido
significativamente diferente, hemos realizado la prueba
t de Welch con dos colas e iguales varianzas, siendo la
hipétesis nula que no hay diferencia en las notas. La
prueba arroja un valor de 0,0065, el cual al ser menor
que o = 0,05, nos hace rechazar la hipétesis nula y
afirmar que las notas en ambos cursos han sido signifi-
cativamente diferentes. Ademds, como puede darse el
caso de que, por diversas razones y a pesar de haber
usado PECs similares ambos afos, haya diferencias en
las notas, de cara a hacer una comparativa lo més justa
posible, hemos recopilado la nota media final de la asig-

Curso Nuam. NP  Nota PEC Nota Nota PEC
estud. final Norm.
2019 | 136 6 8,08+ 1,14 791 6,39
2020 | 161 9 846+1,15 7,92 6,70

Cuadro 4: Notas de la PEC en los cursos 2019 y 2020

natura en ambos cursos y hemos normalizado la nota de
la PEC con respecto a ella. Asi podemos concluir que
mientras que la nota normalizada en el curso 2019 fue
un 6,39; en el curso 2020 ha sido de 6,70, es decir, una
media de 0,31 puntos mds alta.

4.3. Amenazas a la validez

Por lo que respecta a la validez interna, los métodos
de evaluacién empiricos no son infalibles y diversos
factores pueden influir en su validez, como por ejemplo,
ignorar alguna variable que pueda tener un impacto en
los resultados obtenidos y por tanto en las conclusiones.
Es por ello que hemos intentado usar mas de un método
(cuestionario a los estudiantes, entrevistas estructura-
das a los profesores y una comparativa cuantitativa de
resultados objetivos entre ambos cursos) para intentar
responder a la misma pregunta.

El cuestionario que proporcionamos a los estudiantes
fue anénimo. Esto nos impidié hacer un anélisis mas
profundo como por ejemplo relacionar el uso (o no uso)
de MAGICDRAW con la nota final de los estudiantes. No
obstante, creemos que nuestra decision fue acertada ya
que el anonimato mejora la honestidad de las respuestas.

Preguntar a los alumnos sobre si aconsejan el uso de
MAGICDRAW tras haberlo usado o no puede propiciar
un resultado sesgado. La validacion cruzada mediante
el uso de diferentes métodos empiricos contribuye a
mitigar estos sesgos.

De los tres profesores colaboradores, dos de ellos
formaron parte de la asignatura en ambos cursos y solo
uno se incorpord en el afio 2020. Esto garantiza que al
menos estos dos profesores han evaluado e interactuado
con los estudiantes de la misma forma. Ademas, estan
en posicidn de expresar su opinién personal sobre el
desarrollo de ambos cursos.

Para poder hacer la comparativa entre los cursos 2019
y 2020 lo mas justa posible, la PEC4 en 2020, aunque
describiendo un caso de uso diferente, intentaba imitar
fielmente la estructura y contenido de la PEC4 de 2019.
Cabe decir que las PECs de afios anteriores no se publi-
can y, en teoria, los estudiantes no tienen acceso a ellas,
con lo cual la similitud entre ambas no deberia haber
alterado las notas. Ademads, a la hora de comparar las
notas de los cursos 2019 y 2020, hemos calculado la
nota de la PEC normalizada para mitigar el impacto de
la comparacién PECs y estudiantes diferentes.

Por otro lado, la validez externa se puede ver amena-
zada ya que el experimento se desarrolla en un entorno
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real donde los estudiantes deben tener la opcién de
elegir si usar MAGICDRAW 0 no, no pudimos hacer
una asignacion equitativa y aleatoria. Esto dio lugar a
grupos no balanceados lo que puede afectar a los re-
sultados estadisticos. No obstante, dado que el nimero
de estudiantes en cada grupo es significativo, creemos
que los resultados pueden ser generalizables a otros
cursos y asignaturas donde se aborde la definicion de
restricciones OCL.

5. Discusion

En primer lugar, hemos observado que los estudiantes
apoyan el uso de herramientas de modelado. Los resulta-
dos de nuestro experimento muestran que la percepcion
de dificultad de los estudiantes es significativamente
menor cuando estos usan una herramienta de modelado.
Los estudiantes que utilizaron MAGICDRAW reconocie-
ron que la herramienta les permitié ser mas auténomos
y experimentar no solo con los ejercicios planteados en
la PEC sino con mas. Ademas, estos recomiendan el
uso de MAGICDRAW en cursos posteriores.

El estudio del rendimiento académico de los estu-
diantes ha sido ligeramente mds elevado. Aunque la
encuesta a los estudiantes fue anénima y no podemos
relacionar las respuestas con las notas de los estudiantes,
la calificacion final media ha sido ligeramente superior.
Aunque esto apunta a un resultado satisfactorio, este as-
pecto requiere un estudio més profundo en los préximos
cursos ya que, al no ser una diferencia excesivamente
destacable, ésta podria estar ligada también a otros fac-
tores que no hayamos considerado en nuestro estudio.

El experimento ha mostrado que no existe una ba-
rrera de entrada técnica relevante. No hemos apreciado
problemas significativos que dificulten la instalacion y
uso de MAGICDRAW mds alld de los problemas de ins-
talacion en la dltima actualizacion del sistema operativo
macOS. Cabe decir que MAGICDRAW no habia tenido
problemas en macOS con anterioridad, y que éste no
ha sido el tnico software que fall6 tras la actualizacion
a BigSur. Por lo tanto, lo consideramos mds bien una
desafortunada coincidencia que finalmente pudo ser
resuelta mediante el uso de una maquina virtual.

Las entrevistas con los profesores colaboradores indi-
can que estos apoyan la incorporacién de herramientas
de modelado. Ninguno apunt6 a ningin inconveniente
que las desaconsejara y todos estuvieron de acuerdo en
que dar la opcién a usar MAGICDRAW fue un cambio
positivo, y recomiendan su uso de cara al futuro.

La introduccién de herramientas de modelado no ha
significado un aumento de dedicacién del profesorado.
Curiosamente, a pesar de que el nimero de mensajes
intercambiados entre estudiantes y profesores durante
el curso 2020 aument6 con respecto a 2019, en la entre-
vista a los profesores colaboradores, estos nos transmi-
tieron que no habian notado una mayor carga de trabajo.

Esto probablemente es debido a que las preguntas de los
estudiantes fueron mas concretas y rapidas de resolver.

El uso de MAGICDRAW ha sido un complemento
a las actividades y no ha implicado un redisefio de la
evaluacidn de la asignatura. No obstante, si seguimos
confirmando las ventajas del uso de herramientas, po-
dremos plantearnos incorporar en el plan docente de la
asignatura objetivos de aprendizaje mds ambiciosos.

La introduccién de herramientas supone a los profe-
sores responsables el esfuerzo de hacer un estudio de
todas aquellas que podrian ser usadas y, una vez se ha
optado por una (o varias), la creacién de manuales y
actualizacion de los mismos afio tras afio. Esto es espe-
cialmente importante en el caso de MAGICDRAW ya
que dependiendo de la version de la herramienta y del
tipo de licencia la funcionalidad es diferente.

6. Trabajo relacionado

Hay numerosos estudios en la literatura sobre el uso
de herramientas de modelado. Muchos de estos estudios
se basan en experimentos que comparan diversas carac-
teristicas de las herramientas de desarrollo con el fin
de determinar su usabilidad [11, ?]. Si nos centramos
en OCL, Burgueiio et al. [3] describen los principales
problemas que se han encontrado al ensefiar modelado
en un curso dedicado a la Ingenierfa del software, y pre-
sentan un caso de estudio con UML/OCL que ha sido
utilizado con éxito durante el curso. No obstante, en este
curso todos los estudiantes usaron la herramienta USE
tanto para el modelado como para la definicién de res-
tricciones OCL y no se valor6 las ventajas/desventajas
de usar una herramienta frente a no usarla. Por otro la-
do, Maraee et al. [7] comparan la eficacia de desarrollar
restricciones usando dos enfoques diferentes: el lengua-
je declarativo OCL mediante la herramienta USE, y el
lenguaje imperativo Java mediante un IDE de Java.

En menor medida, también existen estudios que com-
paran el uso de herramientas versus la escritura con
lapiz y papel y su impacto en el aprendizaje de los estu-
diantes. Buena parte de estos estudios, que se centran
principalmente en el aprendizaje de lenguajes de pro-
gramacion, determinan las ventajas de la evaluacién
electrénica por delante la evaluacién tradicional (en
papel u oral). Bessedsen et al. [2] reportan un experi-
mento con exdmenes de laboratorio en una asignatura
introductoria de programacién con mds de 500 estudian-
tes. El resultado fue satisfactorio en todos los aspectos:
simplicidad, eficacia, rendimiento y satisfaccion de los
participantes (docentes y estudiantes). Por otro lado,
Rytkonen et al. [10] describen su experiencia ensefian-
do programacién en C. Sus conclusiones determinan
que los estudiantes perciben los exdmenes de progra-
macion en formato electrénico como mads realistas y
naturales en comparacién con exdmenes en papel. En
esta misma linea, Bottcher et al. [4] informan sobre su
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transicién del papel a los exdmenes electrénicos para
un curso de introduccién a la programacion con Java.

Finalmente, un estudio similar a nuestro trabajo es
el publicado por Oqvist et al. [9], donde los autores
describen su experimento para evaluar los efectos en
el rendimiento de los estudiantes comparando la codifi-
caci6én a mano frente a herramientas de programacion.
En este caso, los resultados del experimento, en el que
los sujetos eran estudiantes principiantes y se usé Java,
no fueron concluyentes. Lamentablemente, no tenemos
conocimiento de estudios similares centrados en el uso
de herramientas de modelado frente a dibujos manua-
les para lenguajes graficos como UML o lenguajes de
definicién de reglas como OCL.

7. Conclusiones

Este articulo presenta un estudio donde se compara
el uso de una herramienta de modelado para definir res-
tricciones OCL en contraposicion a la definicion de las
mismas en papel. El estudio usa diferentes métodos em-
piricos (p.ej., entrevistas y cuestionarios) e involucra a
diferentes sujetos (estudiantes y profesores colaborado-
res) para hacer una validacién cruzada y asi confirmar
la validez de los resultados. El estudio concluye que
los estudiantes tienen una percepcién positiva hacia el
uso de herramientas para definir restricciones OCL, y
que los profesores colaboradores también aprueban y
aconsejan su uso en cursos posteriores. Ademds, los
resultados parecen indicar que el uso de MAGICDRAW
tiene cierto impacto en la nota final de los estudiantes,
siendo ligeramente mas alta cuando estos lo usan.

Este estudio es un primer intento hacia mejorar el
aprendizaje de lenguajes estdndares de definicién de re-
glas por parte de los estudiantes universitarios asi como
su satisfaccion con el proceso de aprendizaje. Después
de este experimento, hemos optado por mantener el uso
opcional de MAGICDRAW en nuestra asignatura y se-
guiremos analizando la evolucién del rendimiento y la
satisfaccion de los estudiantes. También estudiaremos
qué otros factores (como por ejemplo los materiales
proporcionados u otras herramientas de modelado) pue-
den ayudar a mejorar el rendimiento y la satisfaccién
de los estudiantes, asi como soluciones para poder re-
lacionar los cuestionarios con la nota obtenida por el
estudiante en la actividad asegurando su anonimato. A
largo plazo, el éxito en el uso de estas herramientas
nos permitird a los profesores plantearnos objetivos de
aprendizaje mas ambiciosos tanto en esta asignatura
como su propagacion a otras asignaturas de ingenieria
del software.
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Resumen

Planteamos el uso de modelos de inteligencia artifi-
cial (IA) para asesorar el proceso evaluador de traba-
jos informadticos complejos, con componentes técnica
y creativa. El objetivo es generar un procedimiento pa-
ra analizar las variables principales que describen la
evaluacion realizada, descubrir posibles sesgos y dis-
crepancias y generar rubricas adecuadas que los eviten.
La metodologia propuesta se ha aplicado a una asigna-
tura de introduccién a la informadtica (grados de infor-
madtica y matemadticas, primer curso) en que una tarea
consiste en la elaboracidon de una pagina web por par-
te de los estudiantes. Dicho trabajo debe cumplir unos
requisitos técnicos (compatibilidad con estandares, nu-
mero de documentos HTML y CSS, etc.) y tiene una
componente creativa (maquetacion, aspecto, etc.). Se
han desarrollado modelos de IA optimizados median-
te algoritmos evolutivos para identificar las variables
que intervinieron en la calificacién de dichos trabajos
durante cinco cursos. Los resultados obtenidos permi-
ten extraer conclusiones sobre la prictica evaluadora,
posibles mejoras para la objetividad de la evaluacion
y la posibilidad de generar ribricas adecuadas para la
evaluacién de este tipo de trabajos. La metodologia es
aplicable a otras materias al ser esta tipologia técnica-
creativa frecuente en trabajos universitarios.

Abstract

We propose the use of artificial intelligence (AI) mo-
dels to help evaluate complex projects in computer
science courses that involve technical and creative
components. The goal is to provide a methodology to
analyze the main variables that describe the evaluation,
to discover possible biases and discrepancies, and to
generate appropriate rubrics that avoid them. The pro-
posed methodology has been applied to a first-year in-
troductory course on computer science, which is taught
in both computer science and mathematics degrees. In
that course, the students must develop a web page ac-
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cording to some technical requirements (compatibility
with standards, number of HTML and CSS files, etc.),
but it also possesses a creative component (layout, ap-
pearance, etc.). Optimized Al models have been de-
veloped using evolutionary algorithms to identify the
most important variables that took part in the evalua-
tion of these projects during five courses. The results
obtained allow us to draw conclusions about the eva-
luation process, possible improvements in the impar-
tiality of the evaluation, and the possibility of gene-
rating suitable rubrics for grading assignments. The
methodology is applicable to projects in other sub-
jects since this technical-creative typology is frequent
in university tasks.

Palabras clave

Evaluacion, inteligencia artificial, algoritmos evoluti-
vos, sesgos de evaluacion.

1. Introduccion

En muchas asignaturas informaéticas y técnicas de
los diferentes estudios de grado y master una parte de
la evaluacion se basa en la elaboracién por parte de los
estudiantes de proyectos y trabajos. El auge de esta me-
todologia de ensefianza y evaluacion, en particular del
aprendizaje basado en proyectos (PBL), es debido so-
bre todo a su eficiencia en el desarrollo en los estudian-
tes de habilidades profesionales y competencias trans-
feribles [6]. Sin embargo, el empleo de este tipo de
trabajos y proyectos plantea diversas dificultades que
tienen ciertas particularidades en los cursos fundamen-
tales de informadtica [12]. Entre las dificultades y retos
encontrados en relacién a los métodos basados en tra-
bajos y proyectos estan las relacionadas con su evalua-
cion [5, 13], que resulta en ocasiones dificil por tener
los trabajos un doble carécter técnico y creativo y por
resultar compleja la evaluaciéon de competencias trans-
feribles y habilidades adquiridas en el desarrollo del
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proyecto [14]. Otro factor complicado de acometer es
la posible presencia de sesgos, discrepancias e incon-
sistencias en la evaluacion, que resultan muy dificiles
de detectar para los propios docentes implicados [24].
La deteccion de discrepancias, inconsistencias y ses-
gos en la evaluacion se lleva a cabo en la literatura
de dos formas: exdgena (basada en medidas externas
del desempefio de los estudiantes) y endégena (basada
en las propias calificaciones) habiéndose mostrado mas
adecuada la segunda [1]. Por otro lado, se han propues-
to diferentes metodologias para detectar discrepancias
entre profesores en la evaluacion de proyectos en ense-
fianzas de ingenieria e informética [17, 20].

Nuestra contribucién consiste en una metodologia
basada en aprendizaje automdtico para identificar dis-
crepancias, inconsistencias y sesgos en la calificacion
de un proyecto informatico. Estudiamos su aplicacién
en la evaluacion de un trabajo en el primer semestre del
primer curso de los grados en ingenieria informadtica y
matemadticas en la Universidad de La Rioja. El proyec-
to consiste en la realizacion de un sitio web formado
por varias paginas, se realiza por grupos pequefios (de
dos o tres miembros) y se califica por el equipo de pro-
fesores de la asignatura de forma que cada trabajo es
calificado por solo uno de los profesores implicados.
Los estudiantes reciben una lista de requisitos que de-
be cumplir el sitio web relacionados con la calidad del
c6digo HTML y CSS generado, adecuacion con los es-
tandares y cantidad de paginas e informacién requeri-
da. Aquellos trabajos que cumplen los requisitos son
evaluados atendiendo a la calidad de la informacién en
el sitio web, legibilidad y calidad del cédigo, disefio
y navegabilidad. Utilizamos algoritmos genéticos para
identificar las variables que influyen en la calificacién
final de los trabajos. En particular podemos detectar
discrepancias entre profesores observando la variable
profesor, de forma que identificamos trabajos que
son equivalentes respecto a los criterios de correccién
pero difieren en la nota final dependiendo del profesor
que los califica. Observando variables como el géne-
ro, la titulaciéon que cursa cada estudiante u otras po-
demos detectar sesgos en la correccién. La virtud de
los algoritmos genéticos es que nos permiten identifi-
car aquellas variables que sobreviven gracias a su ca-
pacidad interpretativa en los modelos evaluados, 1o que
indica una prevalencia significativa.

Tras una primera seccién de introduccion, en la se-
gunda seccioén de este trabajo exponemos el contex-
to académico y describimos el proyecto y los criterios
de evaluacioén. En la tercera seccién mostramos la me-
todologia seguida. En la cuarta seccidén presentamos
los algoritmos genéticos y los resultados obtenidos en
el ejemplo de aplicacién. Finalmente, exponemos las
conclusiones extraidas y el trabajo futuro sugerido por
ellas asi como otros campos de aplicacion.

2. Contexto académico y descrip-
cion de la tarea

Sistemas Informdticos es una asignatura comun al
grado en ingenieria informatica y al grado en matema-
ticas en la Universidad de La Rioja. Se imparte en el
primer semestre del primer curso como asignatura co-
mun a ambos grados y consta de seis créditos ECTS.
Las horas lectivas se dividen en una hora semanal de
teoria y dos sesiones semanales de laboratorio infor-
matico (de 90 minutos cada una). El trabajo auténomo
de los estudiantes se estima en 90 horas a lo largo del
semestre. Los estudiantes de ambos grados estdn mez-
clados tanto en las sesiones de teorfa como en las se-
siones précticas. Cada afio cursan la asignatura aproxi-
madamente 75 estudiantes (50 del grado en ingenieria
informatica y 25 del grado en matematicas).

La primera parte de la asignatura es una introduc-
cion bdsica a la arquitectura de ordenadores, protoco-
los de internet, codificacidén de caracteres, sistemas de
ficheros y administracién basica de sistemas operativos
mediante linea de comandos e interfaz grafica. La se-
gunda parte se centra en los lenguajes HTMLS y CSS3
y consiste en una introduccién al disefio de paginas
web. El curso no sigue un libro de texto en particular,
pero los contenidos estdn cubiertos en [2, 21].

La evaluacion de la asignatura se divide en tres par-
tes. Un 60 % de la nota final depende de una prueba
escrita, un 20 % de los informes de practicas del labo-
ratorio informatico y un 20 % de un proyecto realizado
en grupos consistente en la realizacién de un sitio web
relacionado con los contenidos de la asignatura.

Para realizar el proyecto los estudiantes son dividi-
dos en grupos de dos o tres personas sin tener en cuenta
el grado que estdn estudiando. Se asigna un tema a ca-
da grupo y los estudiantes deben colaborar para crear
un sitio web que tenga exactamente el mismo conte-
nido para todos los miembros del grupo (los ficheros
HTML han de ser iguales) pero cada estudiante debe
aplicar a su sitio web un disefio diferente (diferentes
ficheros CSS). Asi, cada grupo presenta un proyecto
por cada estudiante, que recibird una calificacion in-
dividual. Los estudiantes disponen de treinta dias pa-
ra finalizar sus proyectos. El proyecto entregado debe
satisfacer una serie de requisitos, de los que los mas
importantes son los siguientes:

1. Se deberd respetar la diferenciacidon entre conte-
nido y aspecto, es decir, los ficheros HTML tni-
camente deberdn centrarse en el contenido y su
estructura y no deberdn incluir ningtin elemento
sobre el aspecto o presentacion de la informacién.

2. Debe haber al menos ocho ficheros HTML.

. Debe haber al menos dos ficheros CSS.

4. Todos los ficheros HTML deberén verse afectados
por alguna hoja de estilo y, al menos dos, deberdn
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verse afectados por al menos dos hojas de estilo.

5. Todos los ficheros HTML deberan pasar la vali-
dacién de HTMLS segtin las especificaciones del
World Wide Web Consortium (W3C) para HTML
version 5.

6. Los ficheros CSS deben ser validados por el vali-
dador CSS versién 3 del W3C.

7. Todas las paginas HTML deben incluir el atributo
charset.

8. Las pdginas web deben ser subidas al servidor que
la universidad proporciona para los estudiantes de
ingenieria informatica y matematicas.

9. Toda la web debe funcionar correctamente si es
migrada a otro servidor. Para ello todos los enla-
ces internos deberan ser enlaces relativos (inclui-
das las iméagenes).

10. Todas las paginas HTML deben incluir los iconos
de validacién HTML y CSS, que deben ser en-
lazados por rutas relativas y sin usar atributos de
estilo en las etiquetas HTML correspondientes.

11. El charset declarado en cada fichero HTML
debe coincidir con el usado al codificar y alma-
cenar el fichero.

12. El sitio web debe tener un sistema de navegacion
que permita moverse de forma razonable por las
diferentes paginas del sitio. Cada fichero HTML
debe tener un mend que permita volver al primer
nivel de paginas de la web.

13. No pueden usarse elementos table o frame
para maquetar las paginas del sitio.

14. El trabajo debe ser implementado sin usar herra-
mientas automdticas de desarrollo web.

15. Las paginas deben verse correctamente en los na-
vegadores mas habituales (Firefox, Chrome, Mi-
crosoft Edge).

Estos requisitos estdn disefiados para que los estu-
diantes no solo desarrollen c6digo HTML y CSS co-
rrecto, sino también de acuerdo a los estandares [8, 10]
y siguiendo los principios de disefio de HTMLS: com-
patibilidad, utilidad, interoperabilidad y acceso univer-
sal [22]. Se afiaden también algunas tareas opcionales
que pueden suponer un aumento de la nota. Por ejem-
plo, se valora positivamente que se faciliten versiones
del sitio web en distintos idiomas, que se haga un dise-
fo adaptativo (responsive design) o que se cumplan las
directrices de accesibilidad WCAG en alguno de sus
niveles [3].

A lo largo de la asignatura se pone especial énfasis
es la importancia de la validacién de los documentos
HTML y CSS y de la adhesién a los estandares. Por un
lado, esto facilita desarrollos futuros y actualizaciones
del trabajo, evita posibles problemas y contribuye a la
adquisicion de buenos hébitos, lo que resulta crucial en
los primeros cursos de informatica [7, 11]; siendo estas
algunas de las habilidades transferibles y competencias
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de desarrollo profesional propias de la asignatura que
se pretenden mejorar con el proyecto. Por otro lado, la
validacién es un método eficaz para comprobar errores
en HTML y CSS, facilitando el aprendizaje de estos
lenguajes [18, 19]. Pese a estas ventajas muchos es-
tudiantes no validan su cédigo en los cursos de intro-
duccién al desarrollo web [19], por lo que se decidi6
imponerlo como un requisito.

3. Metodologia

La evaluacidn del trabajo tiene aspectos técnicos que
son facilmente cuantificables, como comprobar si se
cumplen los requisitos minimos exigidos, el niimero
de etiquetas HTML y propiedades CSS diferentes que
se utilizan, el nimero de idiomas o si la pidgina web
es o no responsive. Por el contrario, la parte creativa
no es tan facil de evaluar por ser mds subjetiva, como
por ejemplo el aspecto general, las funcionalidades, el
contenido, etc. Debido a que la asignatura de Sistemas
Informaticos pertenece al primer curso de dos titula-
ciones y que ademads tiene muchos grupos de pricticas,
a lo largo de los afios ha habido un nimero variable
de profesores que han impartido docencia y han tenido
que calificar trabajos. De hecho, es habitual que cada
curso haya nuevos docentes que no han impartido an-
tes la asignatura. Esto hace que sospechemos de que no
haya una uniformidad en la manera de corregir, sobre
todo al evaluar la parte creativa. Por tanto, el objetivo
de este estudio es intentar detectar posibles discrepan-
cias e inconsistencias entre la correccion de los dis-
tintos profesores. Un segundo objetivo es detectar qué
variables tienen mds influencia en la calificacién, y lo
haremos mediante algoritmos genéticos: las variables
que mas persisten en la carrera evolutiva de los mo-
delos son aquellas que mas contribuyen a explicar la
nota. Esto nos permitirfa generar una ribrica adecua-
da que se ajuste mejor a los objetivos de la evaluacién
de los trabajos. Observando variables como el género,
la titulacién que cursa cada estudiante u otras también
podemos detectar sesgos en la correccion.

Lo primero que hicimos fue un andlisis para intentar
determinar qué variables podian influir en la califica-
cion final del trabajo. Consideramos un total de 33, que
fueron separadas en varios grupos:

» 23 variables acerca de la parte técnica y los re-
quisitos minimos, como el nimero de ficheros
HTML, de ficheros CSS, su tamaiio, el nimero de
etiquetas distintas HTML y CSS utilizadas, etc.

* 6 variables categéricas acerca de la parte creativa:
aspecto general, funcionalidad, contenido, posi-
cionamiento, contrastes y legibilidad del c6digo.

* 4 variables acerca del contexto del estudiante: ti-
tulacion, género del estudiante, profesor que co-
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rrigi6é y nimero de miembros de su grupo.

Esta separacién en grupos nos permite descubrir ses-
gos y discrepancias, siendo una metodologia mas sen-
cilla que otros métodos que se han propuesto [17].

Una vez determinadas las variables, procedimos a
extraer datos de las entregas de trabajos realizadas en
los cursos 15-16, 16-17, 17-18, 18-19 y 19-20. En to-
tal, hicimos el estudio con 325 estudiantes. Para ex-
traer la informacién de las 23 variables de la parte
técnica, obtuvimos los datos automaticamente median-
te una herramienta de desarrollo propio implementada
para analizar todos los trabajos [9]. De manera simi-
lar, las variables del contexto pudieron obtenerse tam-
bién automdticamente a partir de nuestros listados de
estudiantes y notas. Sin embargo, la parte creativa no
permite una automatizacién y sus variables son mas
dificiles de medir. A la hora de recabar dichos datos,
intentamos evitar introducir discrepancias de diferen-
tes profesores, de forma que un unico profesor de la
asignatura analizé manualmente todos los trabajos. De
esta manera, en esta fase de recogida de datos para ali-
mentar los modelos, todos los trabajos se analizaron en
igualdad de condiciones. Para poder abordar de forma
homogénea la utilizacién de diversos métodos estadis-
ticos y de aprendizaje automético, se realizaron diver-
sas transformaciones basicas como la normalizacién de
las variables numéricas con Z-Score y la binarizacién
de las variables categéricas. Previamente, fue necesa-
rio eliminar casos anémalos y reemplazar valores au-
sentes. La base de datos quedé finalmente formada por
322 instancias (se eliminaron 3 entregas que estaban
incompletas) y 38 caracteristicas de entrada mds la va-
riable de salida a estimar, Calificacidn.

La siguiente fase del andlisis se centrd en la creacion
de modelos de regresion que pudieran condensar el co-
nocimiento intrinseco existente de las variables cuan-
titativas, que caracterizaban los aspectos técnicos del
trabajo, asi como de aquellas variables cualitativas que
pudieran ayudar a detectar ausencia o presencia de dis-
crepancias debidas a criterios de evaluacién de cada
profesor o, incluso, posibles sesgos que pudieran exis-
tir relacionados con las caracteristicas propias de ca-
da estudiante o grupo de estudiantes evaluados (géne-
ro, titulacién que cursan, etc.). El problema se abordé
mediante dos métodos: uno cldsico basado en modelos
lineales Ridge con seleccion de variables hacia atrds
y otro basado en optimizacién evolutiva que, median-
te algoritmos genéticos (AG), realiza conjuntamente el
ajuste de los modelos de aprendizaje automatico (ML
por sus siglas en ingles) y la seleccién de las variables
mds importantes. Todos los experimentos se desarro-
llaron en los lenguajes Ry Python.

4. Modelos, analisis y resultados

4.1. Seleccion inicial de modelos

Inicialmente se seleccionaron los algoritmos de ML
que pudieran ser mds adecuados para un problema de
regresion de este tipo. En este caso, las técnicas usa-
das fueron: regresion Ridge (RIDGE), maquinas vec-
tores soporte para regresion (SVR), redes neuronales
artificiales (ANN), métodos basados en vecinos maés
proximos (KNN), arboles de decisiéon (DT) y Extreme
Gradient Boosting Machines (XGB). Los modelos fue-
ron entrenados y ajustados mediante bisqueda en reji-
lla usando la librerfa scikit-learn de Python.
Para homogeneizar el proceso de ajuste y validacion
de los diversos modelos de regresion, se seleccioné co-
mo métrica la raiz cuadrada del error cuadratico medio
(RMSE por sus siglas en inglés). El motivo de elegir
esta métrica es intentar evitar casos extremos donde la
prediccion falle en demasia, es decir, usando RMSE
se penalizan, en mayor medida, las estimaciones mas
alejadas del valor real que si usdsemos otras métricas
como el error medio absoluto (MAE). La relacién entre
RSME y MAE también es importante, pues si se obser-
va que la proporcién del RMSE es mucho mayor que
el MAE, nos estara indicando que el modelo de regre-
sion tiene un elevado nimero de errores mucho mayo-
res que la media de los mismos. Debido al reducido ta-
mafio de la base de datos, se disefid una validacion cru-
zada de 16 pliegues repetida 25 veces que aseguraba la
robustez en las estimaciones. En el Cuadro 1 se mues-
tran los pardmetros de los mejores modelos obtenidos
asi como el error medio absoluto (MAE), el RMSE, la
desviacion estandar de los errores (SD), el coeficien-
te de determinaciéon (R2) y el intervalo de confianza
del error de las estimaciones al 95 %. De entre estas
técnicas, se seleccionaron los modelos RIDGE, por su
simplicidad e interpretabilidad, y las SVR. Aunque la
ANN demostr6 ser el método que obtuvo los menores
MAE y RMSE, se eligié SVR por su facilidad a la ho-
ra de entrenar y su capacidad para alcanzar un minimo
global en el proceso de ajuste.

4.2. Analisis con GA-PARSIMONY

La busqueda de modelos parsimoniosos (modelos de
baja complejidad), es uno de los retos actuales en el
campo del aprendizaje automadtico. Siguiendo el prin-
cipio de parsimonia, también denominado “la regla
de la navaja de Ockham”; en igualdad de condicio-
nes, la explicacion mads sencilla suele ser la mas pro-
bable. Aplicado al mundo del aprendizaje automadtico,
entre modelos con similar precision se recomienda ele-
gir aquellos que tengan menor complejidad pues sue-
len ser mejores generalizadores del problema; ademas
de que son mas féciles de comprender y mas robustos
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Modelo MAE RMSE SD R2 CI95 %

RIDGE (alpha=1.0e+02) 0,106 0,138 0,138 0,542 [-0,244, 0,328]
KNN (n_neighbors=2.0) 0,103 0,149 0,149 0464 [-0,370,0,280]
ANN (num_neuronas=6, alpha=0.000010) 0,082 0,115 0,115 0,683 [-0,248, 0,204]
DTreeRegressor (mae,random,max_depth=22) 0.094 0,132 0,132 0,582 [-0,306, 0.270]
SVR (C=1.0, epsilon=0.003, gamma=0.025119) 0,088 0,123 0,122 0,638 [-0,292, 0,252]
XGB (mdep=7,nroun=150,subsam=0.95,colsam=0.70) 0,091 0,124 0,124 0,629 [-0,261, 0,266]

Cuadro 1: Resultados obtenidos por los distintos modelos (junto con sus hiperpardmetros optimizados mediante
algoritmos genéticos) en Python.

frente a perturbaciones en sus entradas. Los mecanis-
mos utilizados dentro de los algoritmos de ML, como
la regularizacién o la seleccion de caracteristicas, estan
enfocados en este sentido.

En este estudio, el entrenamiento y seleccion de los
mejores modelos de ML se realizé con la metodologia
GA-PARSIMONY [25]. Esta metodologia realiza una
bisqueda de modelos de baja complejidad mediante
algoritmos genéticos. El objetivo final es obtener mo-
delos de alta precision y baja complejidad a través del
uso de seleccion de caracteristicas, ajuste de los para-
metros de entrenamiento del algoritmo y seleccién ba-
sada en parsimonia. Esto ultimo es lo que diferencia a
GA-PARSIMONY de otros métodos parecidos, pues la
seleccion de los mejores individuos o soluciones de ca-
da generacion se realiza siguiendo un principio de bus-
queda de parsimonia que consiste de dos pasos conse-
cutivos: una preseleccién de los modelos mas precisos
y, de entre aquellos con similar coste, una promocion
a puestos superiores de los que tengan menor comple-
jidad. Todos los experimentos fueron implementados
con el paquete GAparsimony [15] desarrollado en
lenguaje R. Para realizar la optimizacién de AG con
GAparsimony es necesario definir los cromosomas
de cada individuo que va a ser entrenado con el algo-
ritmo de ML correspondiente. El cromosoma viene de-
finido por una combinacidn de los valores que se asig-
nardn a los pardmetros de entrenamiento del algoritmo
y un vector que indicara cudles son los atributos de en-
trada seleccionados para ese individuo. En particular,
cada individuo ¢ de cada generacién g se define con un
cromosoma )\; formado por la concatenacién de dos
vectores Py (), donde P corresponde con los pardme-
tros de entrenamiento del algoritmo, y () representa un
vector de probabilidades usado en la seleccién de las
caracteristicas de modo que la variable j serd incluida
en el modelo si g; > 0,5. Como funcién de ajuste J,
se utilizé el RMSE de validacién cruzada, RMSE,;.
Por ultimo, la complejidad del modelo quedé definida
como el nimero de atributos seleccionados Nrg. Esta
medida de complejidad ha mostrado ser muy eficaz en
experiencias pasadas [16]. El proceso de optimizacion
con AG se defini6 con una poblacién de 40 individuos
evaluados en 40 iteraciones pero con un criterio de pa-

rada si el error RM SE,,; no mejoraba en 20 genera-
ciones seguidas. El proceso de seleccién utilizé el 20 %
de los mejores individuos (elitistas). Con respecto a la
eleccion de dichos pardmetros, tanto el criterio de pa-
rada como el niimero de iteraciones se obtuvieron tras
un proceso de ajuste mediante prueba y error. El resto
de pardmetros se eligieron de otras experiencias pre-
vias con bases de datos de similar tamafio y nimero de
variables [16]. Posteriormente a la seleccién de los me-
jores individuos de cada generacién, GAparsimony
realizé los procesos cldsicos de cruce de los cromoso-
mas de los mejores individuos para crear la siguiente
generacion de individuos; asi como la mutacién de los
cromosomas para poder crear mds diversidad de solu-
ciones en generaciones posteriores.

4.3. Resultados

Mediante el proceso de optimizacién con
GAParsimony, se obtuvieron los mejores modelos
RIDGE y SVR, con 15 y 18 variables respectivamente.
Concretamente, el mejor modelo RIDGE obtuvo
un MAE de 0,11 y RMSE 0,14; mientras que el
mejor modelo SVR consiguié un MAE de 0,103 y
RSME 0,137. A la vista de los datos mostrados en el
Cuadro 2, podemos observar los siguientes resultados:

* Las variables Genero y Titulacion no son
seleccionadas para ninguno de los dos modelos,
lo que nos lleva a concluir que no se producen
sesgos en las calificaciones de los trabajos en base
a estas dos caracteristicas.

e Las variables correspondientes a tres de los
profesores (Profesord4, Profesors5,
Profesor6) no han sido seleccionadas,
luego entre estos profesores no se producen
discrepancias. Sin embargo, dos de los profesores
(Profesorl y Profesor3) si que aparecen
como caracteristicas seleccionadas para ambos
modelos, un hecho que nos ha permitido detec-
tar posibles discrepancias en las correcciones.
Dichas discrepancias en la correccién han sido
confirmadas por medio de test estadisticos que
muestran diferencias significativas (p < 0, 05).

 Las variables que mas influyen en la calificacion
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RIDGE SVR
Ul (100) AspectoGeneral (99,69)
EtiquetasHTML (100) Profesorl (99,06)
Profesorl (100) FicherosImagenes (98, 75)
AspectoGeneral (100) Responsive (98,13)
Contrastes (99,69) Profesor3 (97,81)
Profesor3 (99, 06) noCumplenAccesibilidad (96, 88)
Posicionamiento (99,06) Contrastes (96,88)
EtiquetaIMG (98,75) TotalBytesCSS (95, 31)
LegibilidadCodigo (98, 75) NumJavaScript (94, 69)
HTMLAnalizados (98, 44) Contenido (94, 69)
PosiblesProblemasAcc (96, 25) Idiomas (94,06)
NumJavaScript (96,25) Ul (90,94)
EtiquetasCSS (92,5) Funcionalidad (87,19)
Contenido (90, 63) ModificadoresCSS (85, 63)
Tablas (80, 94) ErroresPotencialesAcc (76,56)
MiembrosGrupo (46,56) EtiquetasHTML (71,56)
Form (38,75) Profesor6 (56,25)
Genero (27,82) Profesor2 (55,31)
01l (25,63) ErroresAccesibilidad (47,19)
Profesor2 (23,8) CSSAnalizados (40, 31)
Videos (23,44) Tablas (40,31)
Profesor6 (22,5) LegibilidadCodigo (34, 38)
ErroresPotencialesAcc (20,31) UsosValidador (28,75)
HTMLcon2CSS (15) TotalBytesHTML (22,19)
TotalBytesCSS (14,38) Profesor5 (19,060)
Funcionalidad (13,12) HTMLcon2CSS (17,5)
Titulacion (12,81) EtiquetasCSS (16,56)
ErroresAccesibilidad (10) PosiblesProblemasAcc (14,69)
TotalBytesHTML (7,81) HTMLAnalizados (14, 38)
Responsive (7,5) Videos (14, 38)
UsosValidador (7,5) MiembrosGrupo (13,44)
Idiomas (7,19) Genero (13,12)
noCumplenAccesibilidad (6,88) Form (12,81)
Profesor4 (6,88) 0l (9,69)
Profesor5 (6,88) Profesor4 (9,69)
CSSAnalizados (6,25) Titulacion (8,75)
ModificadoresCSS (3,75) EtiquetaIMG (8,44)
FicherosImagenes (2,81) Posicionamiento (6,56)

Cuadro 2: Variables seleccionadas (en negrita) para los mejores modelos RIDGE y SVR. Entre paréntesis se
muestra el porcentaje de aparicién de cada variable dentro de los elitistas de las ultimas generaciones.

(son elegidas para ambos modelos), ademds de
los profesores comentados anteriormente, son las
siguientes: AspectoGeneral, Contenido,
LegibilidadCodigo, Contrastes,
NumJavaScript, EtiquetasHTML y Ul.
Hacemos notar que cuatro de ellas son variables
cualitativas acerca de la parte creativa del trabajo
y, por lo tanto, subjetivas; lo que puede explicar el
hecho de que las calificaciones sufran diferencias
significativas entre algunos de los profesores
y posibles inconsistencias en cada profesor. El

hecho de que la variable EtiquetasHTML
aparezca entre las seleccionadas parece razonable
ya que uno de los aspectos que se tiene en cuenta
para la evaluacién por parte de los profesores
es la utilizacién del mayor nimero posible de
elementos HTML explicados en clase.

* Las caracteristicas que menos influyen en la ca-
lificacién (no son seleccionadas para ninguno de
los dos modelos), ademads del género, la titulacion
y los profesores anteriormente comentados, son:
CSSAnalizados, HTMLcon2CSS, Form,
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01, Videos, ErroresAccesibilidad,
ErroresPotencialesAcc,
MiembrosGrupo y UsosValidador.
Algunas de estas variables tienen un valor similar
en casi todos los trabajos o bien responden a
procesos auxiliares en la realizacién del tabajo
cuyo efecto en la nota final no es significativo.

* Algunas variables son elegidas para un modelo y
no para el otro, aunque las consideramos relevan-
tes porque en ambos modelos existen variables re-
lacionadas que si que son elegidas. Por ejemplo,
podemos observar que para el modelo RIDGE
no se elige la variable correspondiente al nime-
ro de propiedades CSS (ModificadoresCSS);
sin embargo, si que se selecciona la variable
EtiquetasCSs, por lo que podemos deducir
que en la correccidn si que se tiene en cuenta el
nimero de propiedades CSS utilizadas. Ademas,
en SVR hay variables que apenas aparecen en los
elitistas de las tltimas generaciones (por ejemplo,
TotalBytesHTML), sin embargo si que han si-
do seleccionadas en el mejor modelo. Esto nos
indica que su importancia podria ser en realidad
menor, a pesar de haber sido elegidas.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Los resultados obtenidos aplicando algoritmos ge-
néticos a los resultados de evaluacion de un trabajo in-
formadtico con doble componente técnica y creativa nos
permiten sacar varias conclusiones. En primer lugar,
estos modelos, al basar su funcionamiento en la persis-
tencia de las variables al ir evolucionando los modelos
explicativos del fendmeno, nos permiten hacer una va-
loracién ajustada de la influencia de las variables en
el resultado final. En el caso de la evaluacién de un
trabajo como el que estamos analizando, nos permi-
te valorar el papel que cada una de las variables tiene
en la explicacién de variaciones en las calificaciones,
lo que supone una aproximacion al propio proceso de
evaluacién de los trabajos. La evaluacion de los mé-
todos de ensefianza y correccién se basa usualmente
en la propia subjetividad del profesor [4], algo que la
metodologia que presentamos puede contribuir a redu-
cir. Por otro lado, uno de los retos fundamentales de
la aplicacién de metodologias basadas en proyectos o
trabajos es el disefio de sistemas de evaluacién ade-
cuados [6, 13]. Una rdbrica correctamente establecida
proporciona una estandarizacion de la evaluacion al es-
pecificar una guia para la calificacién de acuerdo a cri-
terios claramente establecidos de antemano. Esto tie-
ne el efecto de reducir discrepancias, inconsistencias
y sesgos. El disefio de rubricas utiles es una compo-
nente importante para una mejora de la evaluacién en
particular en lo que se refiere a aspectos que mezclan
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subjetividad y objetividad, como la calidad del c6digo
en cursos de programacién [23]. La metodologia que
presentamos proporciona una forma de iniciar el tra-
bajo de desarrollo de ribricas basada en la experiencia
docente previa y con la intencién explicita de reducir
sesgos y discrepancias. La discriminacién de las varia-
bles que tienen mds influencia en la variabilidad de la
nota son seflaladas por esta metodologia y serdn por
tanto tenidas en cuenta para establecer de forma pre-
cisa los criterios de evaluacién en torno a ellas en el
disefio de rubricas. Finalmente, la evaluacion de traba-
jos con componente técnica y componente creativa es
muy comtn en muchos estudios de grado y méster, en
particular en estudios técnicos. La deteccién de discre-
pancias y sesgos en la evaluacion puede ser complica-
da y costosa. La metodologia propuesta automatiza la
mayor parte del proceso de seleccién de las variables
que nos permiten descubrir sesgos y discrepancias, de
modo que ambos puedan ser evitados en el disefio de la
evaluacion. Partiendo de un conjunto de variables que
definan las caracteristicas que intervienen en el trabajo,
los algoritmos genéticos nos permiten una evaluacién
adecuada de estas variables y al ser el proceso auto-
matico, podemos refinar o ampliar el conjunto de va-
riables en sucesivas interacciones. Como trabajo futuro
nos planteamos facilitar una interfaz y guia que permi-
ta el uso de la metodologia propuesta en otras situacio-
nes similares, ademds de una herramienta que genere
automadticamente una posible rdbrica.
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Resumen

La clase invertida es uno de las modelos docentes que
mas se ha popularizado en los udltimos afios. La ma-
yoria de los estudios publicados indican que mejora el
aprendizaje y la satisfaccion del estudiantado. Sin em-
bargo, hay profesorado que dice haberla aplicado sin
éxito y no hay un acuerdo sobre qué factores hacen
que este modelo funcione. En este trabajo estudiamos
las opiniones del estudiantado de los dltimos cinco cur-
sos en los que hemos aplicado la clase invertida. En
concreto, estudiamos las razones que aducen para con-
siderarla una metodologia mejor que la tradicional cla-
se magistral, y estudiamos si la dedicacién temporal
que requiere va en detrimento de otras asignaturas. Las
opiniones recabadas confirman que la clase invertida es
efectiva si se disefia e implementa de forma adecuada,
esto es, proporcionando buenos materiales (libros, vi-
deos, etc.), haciendo un buen disefio de las actividades
previas y enlazdndolas con las que se lleven a cabo en
clase, que deben servir para resolver dudas y ampliar
y profundizar en lo aprendido. Ademads, el estudianta-
do indica que puede llevar a cabo las actividades re-
queridas sin perjudicar a otras asignaturas. Por dltimo,
las opiniones obtenidas durante el pasado curso 19/20
indican que esta metodologia es robusta y facilmente
adaptable a la docencia en linea.

Abstract

Flipped classroom is one of the most popular teaching
models in recent years. Most studies indicate that it
improves student’s learning and satisfaction. However,
there are teachers who have tried to use this model un-
successfully, and there is no agreement on what fac-
tors contribute to its success. In this paper we study
our students’ opinion in the last five years in which we
have flipped the classroom. Specifically, we study the
reasons they give for considering it is better than the
traditional lecture class, and we study whether the time
commited to it is detrimental to other subjects. The opi-
nions we collected from our students confirm that for
the flipped classroom to be effective it has to be desig-
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ned and implemented appropriately, i.e. by providing
good course materials (books, videos, etc.), providing
well-designed out-of-class activities, and planning the
class so that students have feedback, can ask doubts,
and also work on deepening what they learnt before
the class. In addition, students indicate that they can
carry out the required activities without affecting other
subjects. Finally, the opinions obtained during the last
academic year 19/20 show that this methodology is ro-
bust and easily adaptable to online teaching.

Palabras clave

Clase invertida, aprendizaje, percepcion del alumnado,
investigacion educativa.

1. Introduccion

En lo que consideramos ensefianza tradicional, la
exposicién de contenidos se realiza mediante la cla-
se magistral. Se espera que los estudiantes compren-
dan todo en el momento, aunque en realidad no tienen
tiempo para reflexionar sobre lo que se dice y es fécil
perderse alguna cuestién importante mientras se inten-
ta escribir todo lo que el profesor explica. Cuando se
invierte la clase (flipped classroom), lo que se hace es
trasladar fuera del aula la exposicién de los contenidos,
que se proporcionan a los alumnos en forma de do-
cumentos, videos, etc. que deberdn revisar antes de la
clase [4]. De este modo, cada estudiante puede dedicar
el tiempo que necesite para comprender los conceptos:
puede volver a leer o pasar el video adelante y atrds,
revisar los ejemplos, etc. Después, la clase se dedica
a trabajar los contenidos con mds profundidad y am-
pliarlos, aclarar dudas, etc., con la ayuda del profesor
y los compafieros.

Si bien encontramos numerosos estudios que pre-
sentan las bondades de esta manera de plantear las cla-
ses, algunos de los cuales se repasan en el siguiente
apartado, es también cierto que en la comunidad do-
cente universitaria existe cierta controversia. A través
de conversaciones informales encontramos que no son
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pocos los profesores que, sin haberlo intentado, opinan
que seria imposible impartir todas las asignaturas de
este modo por la sobrecarga de trabajo que supone pa-
ra los estudiantes; otros opinan que con su asignatura
o con sus alumnos nunca podria funcionar; y también
los hay que adn habiéndolo intentado, no han logrado
aplicarla con éxito.

Ya que la nuestra es una experiencia de éxito, nos
planteamos investigar sobre qué es aquello que hace
que funcione segtn la perspectiva de nuestros estudian-
tes. Para ello, hemos llevado a cabo una investigacion
cualitativa a partir de la encuesta de final de curso, en
la que les preguntamos sobre la metodologia docente
empleada en la asignatura. Concretamente, las pregun-
tas de investigacion planteadas en este trabajo son las
siguientes:

1. (Como repercute la clase invertida en la organi-
zacion del tiempo de dedicacidn de nuestros estu-
diantes?

2. ;Qué aspectos de la clase invertida son los que
favorecen el aprendizaje de nuestros estudiantes?

3. (Como ha afectado al desarrollo de la docencia
de la asignatura el paso a la docencia no presen-
cial sufrida a mitad del segundo semestre del cur-
so 19/20?

Las justificaciones aportadas por los estudiantes en las
encuestas de los dltimos cinco cursos han sido objeto
de un andlisis de contenido, del cual extraemos los re-
sultados referentes a las preguntas de investigacion a
las que pretendemos dar respuesta.

Este articulo se ha organizado en siete apartados.
Después de esta introduccién, se hace una revision de
diversos estudios previos sobre la clase invertida. A
continuacién se explica la metodologia empleada en
este trabajo y el contexto en que se ha realizado. Des-
pués se presentan los resultados del andlisis de conte-
nido realizado a partir de las encuestas y se realiza la
discusion de los mismos para dar respuesta a las pre-
guntas de investigacion, finalizando con las conclusio-
nes.

2. Antecedentes

Existe una creciente cantidad de articulos sobre la
clase invertida. La mayoria de ellos estudian los resul-
tados de aplicar alguna variante de este modelo do-
cente en un determinado contexto e intentan extraer
conclusiones sobre su funcionamiento y eficacia para
mejorar el aprendizaje del alumnado [1]. Sin embargo,
son pocos los articulos que se centran en la satisfac-
cion del alumnado con la clase invertida o su percep-
cioén sobre la utilidad para su aprendizaje. Los articu-
los que analizan estos aspectos afirman, en su mayoria,
que los estudiantes estan satisfechos con el uso de la

clase invertida en comparacién con métodos tradicio-
nales basados en la clase magistral [3, 10, 11, 13]. Sin
embargo, diversos estudios indican que es dificil ob-
tener respuestas concluyentes y que la opinién de los
estudiantes puede depender de otros factores como la
experiencia del profesorado, el uso que se haga de la
tecnologia o el curso en que se aplique [6, 8, 12].

Un objetivo perseguido por diversos estudios es in-
tentar determinar los aspectos del disefio o implemen-
tacion de la clase invertida que influyen en la satis-
faccion del alumnado. Por ejemplo, la disponibilidad
de videos en linea o la posibilidad de trabajar de mo-
do colaborativo con otros alumnos durante las clases
es un aspecto valorado positivamente [3]. Otros estu-
dios destacan que la simple incorporacién de videos o
la planificacién de actividades previas a la sesién no
son suficientes para implementar la clase invertida. Ni
siquiera la incorporacién de cuestionarios asociados a
los videos garantiza su funcionamiento. En algiin caso
se ha observado que afnadir ciertos aspectos de gamifi-
cacion a la clase invertida mejora la motivacién de de
los alumnos [9, 15]. En cuanto al tipo de actividad a
realizar durante las sesiones y cémo se llevan a cabo,
se ha observado que también tiene un impacto directo
en la satisfaccion del alumnado [12, 14].

Otro factor destacado en algunos de los estudios
consultados es la adecuada presentacion de la meto-
dologia para evitar la frustracién inicial que se puede
provocar por tener que preparar la materia previamente
a las clases [10] o por cuestionar el papel que juega el
profesorado [12]. Los estudios citados detectan una ra-
pida adaptacién de los alumnos a la metodologia, sobre
todo si se introduce desde los primeros cursos. En otro
estudio se llega a conclusiones similares, los alumnos
opinan que la clase invertida requiere un esfuerzo ini-
cial y disciplina, pero en pocas semanas les parece un
mejor uso del tiempo de clase y de preparacion para el
aprendizaje auténomo [6].

Uno de los obstaculos fundamentales revelados por
ciertos estudios es la necesidad de formar al profesora-
do en el disefio e implementacién adecuado de la clase
invertida, asi como en el uso de las tecnologias impli-
cadas [10]. En este sentido es importante la participa-
ci6én de un profesorado reflexivo e implicado de modo
activo colaborando con otros profesores.

3. Metodologia

Esta investigacion se ha desarrollado en el marco de
una asignatura de Bases de datos del Grado de Disefio
y Desarrollo de Videojuegos de la Universitat Jaume I
de Castelld. La asignatura se viene impartiendo desde
el curso 13/14 siguiendo el modelo de la clase inverti-
da. Todos los cursos se pasa una encuesta propia de la
asignatura para recoger la opinién del alumnado sobre
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su desarrollo y asi identificar posibles dreas de mejo-
ra. Basicamente, en la encuesta nos interesamos en co-
nocer el tiempo semanal dedicado y la percepcién del
alumnado en cuanto a si la metodologia docente con-
tribuye a su aprendizaje.

La encuesta se proporciona a los alumnos en el mo-
mento en que entregan el examen de la primera convo-
catoria, se facilita en papel y no es obligatorio contes-
tarla. En el curso 19/20 el examen se realiz6 de manera
no presencial, por lo que la encuesta se proporciond
a través de un formulario electrénico enlazado al final
del enunciado del examen. Tanto la encuesta en papel
como la electrénica son anénimas.

En la encuesta hay una combinacién de preguntas
cerradas y abiertas (en relacién al tipo de respuesta).
Para cada aspecto sobre el que se quiere conocer la per-
cepcioén de los estudiantes se hace una pregunta cerra-
da para hacer una valoracién dentro de un rango, y una
pregunta abierta para aportar una justificacién a la va-
loracioén realizada. Por ejemplo, en la pregunta cerrada
«Preparando td la clase con antelacién y resolviendo
ejercicios en el aula ;crees que has aprendido peor, me-
jor oigual que ... », se ha de escoger entre peor, mejor
0 igual, y a continuacién aparece la pregunta abierta:
«Por favor, justifica tu respuesta.

Si bien la encuesta se ha pasado en los siete cursos
en que se lleva impartiendo la asignatura en el grado,
el formato de preguntas combinadas, cerrada y abierta,
se ha utilizado solamente en los cinco dltimos cursos,
por lo que son estos los cursos que hemos analizado.

Dado que en el curso 19/20 se imparti6 la segunda
mitad de la asignatura de forma no presencial debido
a las medidas sanitarias impuestas por la pandemia de
la COVID-19, se incluy6 en la encuesta una pregunta
abierta adicional para conocer la percepcion de nues-
tros alumnos en relacién a como habia sido la adapta-
cion realizada en la asignatura.

Las justificaciones aportadas por los estudiantes en
las preguntas abiertas de la encuesta de los ultimos
cinco cursos han sido objeto de un andlisis de conte-
nido cualitativo sin cuantificacion [7]. Concretamente,
se han analizado las preguntas de la encuesta directa-
mente relacionadas con cada una de las preguntas de
investigacién planteadas en el primer apartado de este
trabajo. El procedimiento inductivo que se ha seguido
es un proceso de codificacién abierta. Las respuestas
dadas por los alumnos se han leido detenidamente y se
han dividido en fragmentos segun el tema al que ha-
cian referencia, obteniendo asi una lista de temas cla-
ve. Estos temas clave se han comparado entre ellos y se
han agrupado en categorias. En relacién al tiempo de
dedicacion, las categorias que han emergido son tres:
adecuacion de las actividades no presenciales, adecua-
cién de la distribucion semanal de la carga de trabajo y
aportacién del trabajo no presencial a la nota final. En
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relacién a la repercusion de la clase invertida sobre el
aprendizaje emergen cuatro categorias: aportacién de
las actividades previas a las clases de teoria, uso del
tiempo de clase, oportunidad de aprender del error y
materiales de trabajo de la asignatura. Y, por tltimo,
en relacion a la adaptacion a la docencia no presencial
en la segunda mitad de la asignatura durante el curso
19/20, las categorias han sido: continuidad de las cla-
ses sincronas, adaptacion de la evaluacion, preocupa-
cioén por los alumnos y capacidad de adaptacion de la
metodologia a la docencia no presencial. Ya que nues-
tro interés radica en tener un visién condensada de todo
aquello que los estudiantes aportan en las justificacio-
nes que realizan, la frecuencia con la que aparecen las
categorias no es relevante y por eso el estudio cualita-
tivo se ha realizado sin cuantificacion.

4. Contexto

En la asignatura en la que se ha llevado a cabo este
estudio, el alumnado debe asistir a 58 horas de clase
presencial y realizar 92 horas de trabajo no presencial:
62 horas de trabajo personal y 30 horas de preparacién
del examen. Distribuyendo las horas de trabajo perso-
nal entre las 15 semanas del semestre se obtiene una
dedicacién semanal media de unas 4 horas. En total,
cada semana hay: 2 horas de clase de teoria, 2 horas de
clase prictica (de laboratorio o de problemas) y 4 horas
de trabajo personal no presencial. En cuanto a la eva-
luacion, la ficha de la asignatura establece que la eva-
luacién continua supone un 50 % y el examen el otro
50 %. Las horas de trabajo personal, y su contribucién
a la evaluacién continua, estdn planificadas como se
describe a continuacion:

 EI alumno debe preparar la clase de teoria leyen-
do determinados apartados del libro y realizando
ejercicios que le sirven para aplicar los concep-
tos estudiados y comprobar si los ha entendido;
se dispone también de videos donde se resuel-
ven ejercicios. La dedicacion estimada es mas al-
ta las primeras semanas del curso y disminuye al
final, siendo la media de 2 horas semanales. En-
tregar todas las actividades previas tiene un peso
de 1,5 puntos en la evaluacién continua.

* Antes de cada prictica de laboratorio el alumno
debe completar un formulario con preguntas que
le sirven para prepararla. El tiempo estimado es
de media hora para cada una de las diez practicas
programadas.

* Después de cada préctica de laboratorio el alumno
debe hacer una autoevaluacién comparando sus
soluciones con las soluciones publicadas para de-
tectar las diferencias y hacer una reflexiéon sobre
sus causas (errores, soluciones alternativas, etc.).
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El tiempo estimado para cada autoevaluacién es
de una hora y media. El alumno obtiene 0,2 pun-
tos de la evaluacién continua por cada practica
realizada y autoevaluada adecuadamente.

* Se realizan cuatro sesiones de problemas en las
semanas en que no hay laboratorio, no requieren
preparacion previa. Después de la clase de proble-
mas, el alumno debe reflexionar en un diario sobre
lo que ha aprendido y las dudas que han quedado,
para lo que se estima una hora. Asistir a todas las
sesiones de problemas y realizar las reflexiones
tiene un peso de 0,5 puntos en la evaluacién con-
tinua.

5. Resultados

En este apartado analizamos, en primer lugar, la per-
cepcion de nuestros alumnos sobre la implementacién
de la clase invertida en relacion al tiempo que dedican
y, a continuacién, analizamos cémo contribuye a me-
jorar su aprendizaje. Ambos andlisis se han realizado
a partir de las encuestas a los alumnos de los dltimos
cinco cursos. Por dltimo, en este apartado analizamos
también las opiniones de los alumnos sobre cémo se
realizé la adaptacion a la docencia no presencial con
motivo del decreto del estado de alarma en marzo de
2020 (se recogieron en la encuesta realizada en el cur-
so 19/20).

En el Cuadro 1 se muestra el nimero de encuestas
respondidas en cada curso sobre el nimero de alum-
nos presentados en la primera convocatoria (recorde-
mos que se pasa la encuesta, anénima y voluntaria, al
terminar dicho examen) y en el Cuadro 2 se muestra
el nimero de alumnos matriculados en cada curso y
las tasas de éxito del curso (aprobados sobre presenta-
dos teniendo en cuenta las dos convocatorias). Quere-
mos puntualizar aqui que, aunque no se refleja en los
cuadros, observamos en los cinco afios de estudio que
alrededor del 10 % del alumnado matriculado no lle-
ga a cursar la asignatura, ya que no constan entregas
de actividades de evaluacién continua o las han hecho
de manera muy esporddica. Desconocemos el motivo
por el que estos alumnos tienen este comportamien-
to, si bien no encontramos motivos para achacarlo a la
metodologia seguida ya que no hay evidencias de que
lleguen a experimentarla.

5.1. Sobre el tiempo de dedicacion

En la encuesta se pregunta a los alumnos por la de-
dicacioén semanal para realizar el trabajo no presencial.
Es una pregunta cerrada formulada de la siguiente ma-
nera: «En promedio, ;jcudntas horas no presenciales
has dedicado cada semana a la asignatura para preparar

Curso académico
15/16 \ 16/17 \ 17/18 \ 18/19 \ 19/20

Presentados 1a 51 47 45 49 48

Encuestas 51 41 44 42 39

% enc/pres 100% | 87% | 98% | 86% | 81%

Cuadro 1: Encuestas respondidas sobre los alumnos
presentados en la primera convocatoria.

Curso académico
15/16 \ 16/17 \ 17/18 \ 18/19 \ 19/20
Matriculados 58 55 52 60 54
Presentados la+2a 52 47 46 51 50
Aprobados 46 45 35 42 45
% apro/pres 88,5% | 95, 7% | 76,1 % | 82,4% | 90 %

Cuadro 2: Alumnos matriculados y tasa de éxito
(aprobados sobre presentados entre las dos conv.).

la clase de teoria, la de practicas y hacer la autoevalua-
cién?». Las opciones que se dan son: menos de 3 horas,
alrededor de 3 horas, alrededor de 4 horas, alrededor
de 5 horas y mds de 5 horas. En la Figura 1 se observa
que, a excepcion del curso pasado, que se vio afectado
por el cambio a la docencia no presencial, en el res-
to de los cursos mas del 85 % de los alumnos declara
haber dedicado a la asignatura alrededor de 4 horas o
menos, por lo que estd en linea con el trabajo personal
que se requiere en la ficha de la asignatura y la esti-
macion realizada por el profesorado. Hay que tener en
cuenta que estas horas incluyen tanto la preparacién
previa de la clase de teorfa, como la preparacién de las
clases practicas, junto a las autoevaluaciones y refle-
xiones posteriores.

En el curso 19/20 encontramos una diferencia im-
portante: baja al 69,2 % el alumnado que dice haber
dedicado alrededor de 4 horas o menos (la dedicacién
esperada) y aumenta el nimero de quienes dicen haber
dedicado mas tiempo: el 20,5 % ha dedicado alrededor
de 5 horas y el 10,2 % ha dedicado mds de 5 horas. Es
interesante observar que aunque en total el 30,7 % dice
haber dedicado mds de las 4 horas no presenciales pre-
vistas, solo un 18 % contesta «si» a la pregunta «;Crees
que esta asignatura te ha robado tiempo de dedicacién a
otras asignaturas?». Este efecto podria deberse al con-
finamiento, que ha permitido dedicar més tiempo a los
estudios en general, aunque no tenemos evidencias de
ello. Hay que tener en cuenta también que los cam-
bios que se introdujeron ante el paso a la docencia no
presencial consistieron en aumentar el peso de la eva-
luacion continua afiadiendo algunas actividades y re-
bajando el peso del examen al 40 %, siguiendo asi las
recomendaciones de la universidad.

En relacién a la pregunta cerrada «;Crees que esta
asignatura te ha robado tiempo de dedicacién a otras



Marqués Andrés y Badia Contelles: ;Qué nos dicen los estudiantes sobre lo que hace que funcione la clase

invertida?
100%  pw = - m NC
f— - - W masde5
75% W alrededor de 5

alrededor de 4
W alrededor de 3
50%
B menos de 3

25%

Porcentaje por opcion

0%
15/16 16/17 17/18 18/19 19/20

Curso

Figura 1: Dedicacién semanal al trabajo no presencial
en la asignatura.
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Figura 2: Perjuicio sobre la dedicacion a otras
asignaturas causado por el trabajo no presencial.

asignaturas?», en la Figura 2 se observa que en todos
los cursos el porcentaje de alumnos que contesta «no»
estd por encima del 82 %. Nos parece que este dato es
muy revelador ya que un temor bastante habitual en-
tre el profesorado que no ha usado la metodologia es,
precisamente, que si todas las asignaturas trabajdramos
de la misma forma, los estudiantes no tendrian sufi-
ciente tiempo para todas ellas. Sin embargo, nuestra
experiencia de los ultimos cinco afios es que con una
planificacién bien realizada, los estudiantes encuentran
mads ventajas que inconvenientes, COmo veremos a con-
tinuacidn, y que su dedicacién semanal a otras asigna-
turas no se ve perjudicada.

Después de la pregunta cerrada «;Crees que esta
asignatura te ha robado tiempo de dedicacién a otras
asignaturas?» hay una pregunta abierta: «Por favor,
justifica tu respuesta». Ya que han tenido que trabajar
semanalmente en la asignatura, les haya robado tiempo
0 no, queremos que piensen sobre la respuesta dada en
la pregunta anterior para valorar como ha sido el tiem-
po que han dedicado de manera no presencial. Anali-
zando las respuestas dadas a esta pregunta en las en-
cuestas de los ultimos cinco cursos identificamos tres
categorias en el andlisis de contenido que ponen de re-
lieve lo que se pueden considerar como ventajas de la
metodologia empleada.
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Una primera categoria es relativa las caracteristicas
de las actividades no presenciales: se consideran esen-
ciales para el aprendizaje. Es por ello que se valora
positivamente el tiempo dedicado, porque se considera
que es ttil:

«Pienso que las actividades que hacemos durante las
horas no presenciales son muy importantes para esta
asignatura y que son necesarias. Ademas de no quitar-
me tiempo de otras, ya que tampoco son tantas horas a
la semana.»

Ser esencial se traduce en que si no realizaran las
actividades, el aprendizaje seria mas costoso:

«Esta muy bien organizada para que estudies lo justo
cada semana antes de la practica o la teoria sin que te
robe tiempo de otras. Las previas son adecuadas para lo
que damos y te ayudan a aprender bastante mds que si
directamente no hubiese. Creo que de no tener previas,
pasariamos el doble de tiempo estudiando el temario.»

Una segunda categoria es relativa al tiempo que se
ha de dedicar semanalmente, ya que se encuentra razo-
nable:

«No creo que sea una asignatura con excesivo traba-
jo, ademads el trabajo esta bien repartido y por el plan-
teamiento de la asignatura se hace llevadero.»

La tercera categoria identificada tiene que ver con el
hecho de que las actividades puntien. Aunque no son
requisito para aprobar (no hay nota minima exigida), si
forman parte de la nota final y eso hace que se perciban
como obligatorias.

«En teoria a todas las asignaturas hay que dedicar-
les un tiempo minimo para el estudio. Si el estudio es
obligatorio, por medio de unas préicticas o actividades
previas a entregar, fuerzas al alumno a realizar este tra-
bajo, sin tener que confiar en que estudie la teoria de
forma tediosa una vez que llegue a su casa después
de la clase. Me parece que el tiempo que se le tiene
que dedicar a la asignatura es el necesario para seguir
las clases, mientras adquieres los conocimientos para
ir ampliando temario. »

Como la carga de trabajo estd distribuida semanal-
mente a lo largo de todo el semestre y las actividades
que se realizan se consideran productivas para el apren-
dizaje, a final del curso se sienten mejor preparados
para el examen:

«Creo que en esta asignatura hay que trabajar mu-
cho para poder llevarla al dia, pero luego lo compensa
de forma que si has hecho todas las préicticas, correc-
ciones, etc., vas mucho mds preparado para el examen,
asi que al final de curso que es donde hay mas carga de
trabajo no hace falta dedicarle tantas horas.»

5.2. Sobre la percepcion en el aprendizaje

Las preguntas de la encuesta que nos interesan aho-
ra son: «Preparando tu la clase con antelacién y resol-
viendo ejercicios en el aula ;crees que has aprendido
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Figura 3: Percepcién sobre el aprendizaje comparando
la clase magistral con la clase invertida aplicada en la
asignatura.

peor, mejor o igual que si hubiéramos seguido la me-
todologia de la clase magistral, donde en clase de teo-
ria explica los conceptos el profesor y los ejercicios se
resuelven después?» donde se presentan las opciones:
mejor, igual, peor; y la pregunta abierta: «Por favor,
justifica tu respuesta».

En la Figura 3 se observa que el porcentaje de alum-
nos que dicen haber aprendido mejor se mantiene por
encima del 80% a lo largo de todos los cursos. El
porcentaje de los que dicen haber aprendido peor estd
siempre por debajo del 10 % habiendo un par de cursos
en que ha sido el 0 %.

En el andlisis de contenido de las justificaciones
aportadas en las encuestas de los dltimos cinco cursos
se identifican cuatro categorias relativas a las caracte-
risticas de la clase invertida que favorecen el aprendi-
zaje. Una primera categoria es la que se refiere a lo
que aporta la entrega previa: se llega a clase con cier-
tas nociones, por lo que en clase se acaba de entender,
se aclaran las dudas y es mds facil no perderse:

«Yo creo que mejor, porque de primeras implica que
debo hacer un esfuerzo en llegar al menos a entender
minimamente los ejercicios para poder entregarlos an-
tes de cada clase.»

«Es mejor, esto es debido a que te obligas a entender
previamente algo, las dudas generadas ya las tienes y
puedes preguntarlas en la clase y que te las expliquen y
asf incluso alguna persona con la misma duda la puede
aclarar.»

La segunda categoria se refiere al uso que se hace del
tiempo de clase para resolver dudas, hacer mas ejerci-
cios y reforzar los conceptos trabajados:

«En la clase habia mucho mds tiempo para poner en
préctica la teoria, hacer ejercicios y preguntar dudas,
lo cual es mil veces mejor que escuchar a un profesor
explicando la teoria.»

La tercera categoria hace referencia al feedback y
como permite aprender de los errores, incluso cuando
puede resultar un tanto frustrante:

«Ya que de esta forma es mas facil aprender de nues-
tros propios errores.»

«Aunque es un poco mdas frustrante, aprendo mas
si antes me he dado de bruces con el problema y he
fallado ahi.»

La cuarta categoria es relativa a los materiales que
se proporcionan para trabajar la asignatura:

«En este caso ha ido muy bien gracias a todo el ma-
terial complementario que nos dabais. Tanto los vi-
deos, como los ejemplos, como los apuntes ayudan
mucho.»

Incluso prefiriendo la clase magistral, el hecho de
disponer de buenos materiales facilita el trabajo con la
clase invertida y se encuentra que se aprende mejor asi:

«Suelo preferir la metodologia de clase magistral ya
que me cuesta un poco ser autodidacta, pero si cuentas
con unos buenos apuntes como los que nos proporcio-
ndis vosotros, la informacién se encuentra muy féicil y
mds eficiente que dando la clase y llevandote las dudas
a la siguiente clase.»

5.3. Sobre la adaptacion a la docencia no
presencial

La ultima pregunta de la encuesta del curso 19/20
estaba relacionada con el cambio a la docencia no pre-
sencial debido al estado de alarma, que sucedi6 a mitad
del semestre. La pregunta es la siguiente: «;Qué valo-
racion haces sobre la manera en que se ha hecho la
adaptacion de la docencia y la evaluacién con motivo
de la suspensién de la docencia presencial (estado de
alarma)?».

Todos los alumnos que completaron la encuesta
contestaron haciendo una valoracién positiva sobre la
adaptacion realizada. Las justificaciones aportadas se
han organizado en cuatro categorias:

» Continuar con las clases sincronas: «Ha sido la
mejor clase sin duda, muchas de las asignaturas se
resignaban a subir videos o pdfs que dejaban todo
a tu entendimiento. El hacer las clases en directo
las hace mucho mds productivas por su interacti-
vidad. Os felicito por haber adaptado tan bien la
asignatura.».

¢ Adaptar la evaluacién: «Pienso que es una de las
asignaturas que mejor se ha adaptado. Con otras
asignaturas nos sentimos bastante asfixiados res-
pecto a su forma de evaluar, por tanto se agradece
que en esta se haya tenido en cuenta la situacién
que estamos viviendo.»

* Preocuparse por los alumnos y tener en cuenta su
opinién y necesidades: «Me parece perfecta y que
se ha entendido muchisimo la situacion, ademas
de escuchar a los alumnos, aplicar sus consejos y
proponer cambios a los alumnos en lugar de apli-
carlos sin preguntarnos previamente. Ademas el
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invertida?

cambio ha sido infimo, pues la docencia me ha
parecido muy similar a la presencial, salvo que se
ha tenido que reducir un poco la carga en la clase
de teoria pues a todos nos costaba un poco dada
la situacion.»

* Capacidad de adaptacién de la metodologia a la
docencia no presencial: «La estructura de la asig-
natura ha permitido que el cambio a docencia on-
line no se haya casi notado, lo cudl ha sido muy
de agradecer.»

6. Discusion

En este apartado retomamos las preguntas de inves-
tigacion planteadas para discutir los resultados ante-
riormente presentados.

1. (Cémo repercute la clase invertida en la organi-
zacion del tiempo de dedicacion de nuestros estu-
diantes? La dedicacion a sus estudios por parte de
los alumnos no se ve afectada negativamente por
emplear la clase invertida. Ello es debido a que la
carga de trabajo de la asignatura estd distribuida
semanalmente durante todo el semestre y el tiem-
po que se ha de dedicar cada semana es el que co-
rresponde al trabajo no presencial establecido por
el plan de estudios. La percepcion del alumnado
en cuanto a que las actividades no presenciales
son esenciales e imprescindibles para el aprendi-
zaje es un factor relevante para valorar positiva-
mente la dedicacién semanal. Consideran que el
tiempo que se ha de dedicar cada semana es pro-
ductivo y resulta rentable de cara a final de curso
ya que hace falta menos tiempo para preparar el
examen. El hecho de que las actividades no pre-
senciales puntien motiva a dedicar el tiempo re-
querido cada semana, lo que contribuye a llevar la
asignatura al dia.

2. ;Qué aspectos de la clase invertida son los que
favorecen el aprendizaje de nuestros estudiantes?
Es fundamental hacer un buen disefio de las acti-
vidades previas, de manera que sean las necesa-
rias y adecuadas para que los alumnos empiecen
a aprender, puedan surgir dudas, incluso cometer
errores habituales, pero sin exceder el tiempo se-
manal requerido. Es imprescindible también dis-
poner de buenos materiales (libros, videos, etc.).
En cuanto a las sesiones presenciales, es impor-
tante hacer un buen disefio de las actividades a
llevar a cabo, de manera que los alumnos puedan
resolver sus dudas, darse cuenta de sus errores y
reforzar y profundizar los conceptos trabajados.

3. (Como ha afectado al desarrollo de la docencia
de la asignatura el paso a la docencia no presen-
cial sufrida a mitad del segundo semestre del cur-
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so 19/207 La clase invertida que se lleva a cabo
en la asignatura se adapta perfectamente a la do-
cencia no presencial, realizando las sesiones de
clase de manera sincrona, ya que son fundamen-
tales para que el alumno tenga feedback. Al estar
planificado el trabajo no presencial semanal des-
de el principio, el alumno sabe cudnto tiempo ha
de ocupar y en qué tareas.

Si bien la clase invertida aporta ventajas importantes
para el aprendizaje de los alumnos, hemos encontrado
comentarios de alumnos que relatan otras experiencias
en las que este modelo no ha funcionado bien:

«Este cuatrimestre ha sido el primero que ha intro-
ducido esta mecénica en un par de asignaturas. Es cier-
to que en esta asignatura ha funcionado muy bien y,
sinceramente, creo que he aprendido mejor y mds en
esta asignatura que en cualquier otra que he cursado en
todos mis estudios del grado. ;Por qué digo esto? Por-
que si, puede que esa mecdnica mejore el aprendizaje
pero otras asignaturas que siguen (o pretenden seguir)
este tipo de mecdnica no han funcionado tan bien, asi
que no tengo del todo claro si atribuirlo a esta nueva
metodologia.»

«Mira que a mi esto de estudiar nosotros antes y lue-
g0t nos ensefias me parecia un método que EN Mi no
funcionaba porque ya lo entendia todo antes, pero aho-
ra me he dado cuenta de que si funciona ya que estd
bien aplicado y en otras asignaturas no lo estd.»

Como comentdbamos al inicio de este trabajo, en
conversaciones informales con profesorado que no ha
tenido éxito invirtiendo sus clases hemos observado
que siempre faltaba alguno de los aspectos clave de los
que indica Marqués [4]:

» Las actividades previas han de aportar contenido
importante para la clase.

* Los estudiantes deben percibir que las actividades
son realizables, aunque deben plantear cierto reto.

* Hay que dar algun incentivo a los estudiantes por
el hecho de preparar la clase.

* Hay que planificar con detalle como se llevara a
cabo la clase, utilizando metodologias activas y
conectando con la actividad de preparacion pre-
via.

Esto coincide con las opiniones recogidas en la en-
cuesta, donde vemos que los mismos alumnos tienen
la percepcion de que no es la asignatura o el profeso-
rado, sino la implementacién del modelo lo que hace
que funcione.

7. Conclusiones

La literatura sobre la clase invertida, nuestra larga
experiencia aplicdndola y las percepciones de nuestros
estudiantes coinciden en que lo que hace que funcione



66 Actas de las Jenui, vol. 6. 2021. Candidatos a mejor ponencia

la clase invertida: disefiarla e implementarla adecuada-
mente. Sin intencién de ser exhaustivos, esto implica
fundamentalmente:

* Disponer de buenos materiales para proporcionar
a los estudiantes. En nuestro caso, los alumnos
valoran que el libro estd bien estructurado, tiene
buenas explicaciones y es ficil de seguir; los vi-
deos son ttiles para aclarar dudas; las actividades
y los boletines de practicas y de problemas tienen
una buena progresion y estdn alineados con lo que
se ha de aprender.

* La preparacién de la clase se debe hacer en ba-
se a actividades que resulten esenciales para el
aprendizaje. Para ello, deben disefiarse de manera
que el alumno dedique mds tiempo a pensar ac-
tivamente sobre el objeto de aprendizaje, de una
manera andloga a como posteriormente serd eva-
luado, y no tanto a perderse en detalles superfluos
que solo pretendan dar contexto o estructura a la
actividad [5].

* La planificacién semanal de las actividades no
presenciales debe realizarse de manera ajustada
al tiempo asignado la asignatura y debe tener un
peso en la calificacidn final.

* La clase presencial debe conectar con las activi-
dades previas y servir para resolver las dudas que
traen los estudiantes, aprender del error, profun-
dizar, etc. Un aspecto clave del disefio de cual-
quier metodologia docente es que las actividades
de aprendizaje y de evaluacion estén alineadas
con los resultados de aprendizaje [2].

Por ultimo cabe decir que la clase invertida ha de-
mostrado ser una metodologia muy robusta que permi-
te su adaptacion rapida a situaciones de confinamiento
como la provocada por la pandemia, tal y como queda
reflejado claramente en las opiniones de los estudian-
tes.
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Resumen

Aprender a programar no es sencillo y es sabido que
un porcentaje elevado de estudiantes fracasa en su pri-
mer intento. De hecho, en asignaturas introductorias
de programacién hay muchos estudiantes repetidores.
La experiencia de “Fundamentos de Programacién”
muestra que hay dos tipos de estudiantes repetidores:
los que no hacen nada o casi nada y abandonan, y los
que lo intentan, pero suspenden. En este trabajo pre-
sentamos un andlisis de los resultados de los estudian-
tes repetidores en esta asignatura y su participacion en
las actividades propuestas, con la finalidad de disefar
una intervenciéon que les ofrezca un itinerario formati-
vo adaptado a su situacion y necesidades, y que tenga
en cuenta sus logros previos. Basdndonos en la litera-
tura y el andlisis realizado, identificamos los factores
que explican el fracaso de los estudiantes en su primer
intento.

Abstract

Learning to code is not easy and a high percentage
of students fail on their first attempt. In fact, in intro-
ductory programming courses there are many students
who are repeating the course. The experience of “Pro-
gramming Foundations” shows that there are two types
of students repeating the course: those who do nothing
or almost nothing and drop out, and those who try but
fail. In this paper we present an analysis of the results
of the repeating students repeating and their participa-
tion in the proposed activities, with the ultimate ob-
jective of designing an intervention that provides them
with a learning itinerary adapted to their situation and
needs, taking into account their previous achievements.
Based on the literature and the analysis carried out, we
enumerate the factors that explain students’ failure in
their first attempt.
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Palabras clave

Curso inicial de programacion, estudiantes repetido-
res, analisis del rendimiento, disefio de un cuestiona-
rio, abandono temprano.

1. Introduccion

Diversos articulos [11] ponen de manifiesto que mu-
chos estudiantes tienen dificultades para dominar los
contenidos y competencias de las asignaturas introduc-
torias de programacion. Esto conlleva que las tasas de
abandono de estas asignaturas sean altas —alrededor del
28-33 % [1]-y los indices de superacidn, bajos [26].

Una de las dificultades que presentan estas asigna-
turas es, como apunta Robins [18], el hecho de que los
conceptos estdn fuertemente relacionados entre si, de
manera que los introducidos mads tarde dependen de
aquellos adquiridos anteriormente. En consecuencia,
la acumulacién de «lagunas» impide a muchos estu-
diantes progresar en este tipo de aprendizajes. En este
sentido, varias investigaciones [23] evidencian que los
estudiantes pueden necesitar mds tiempo del espera-
do para adquirir los conocimientos de programacion.
De hecho, algunos se quejan de que, en el tramo final
de la primera asignatura de programacion, el ritmo es
demasiado rapido [27]. En este sentido, los repetido-
res pueden ser aquellos estudiantes que implicitamente
han manifestado necesitar mas tiempo para asimilar los
conceptos y competencias de una asignatura introduc-
toria de programacion. El objetivo final es entender las
dificultades que experimentaron los repetidores, para
poder disefiar una intervencién que les ayude a superar
la asignatura cuando la repiten. Con este propdsito nos
proponemos, mediante un andlisis exploratorio preli-
minar, delimitar cudles son los factores que llevaron a
los estudiantes repetidores a no superar la asignatura
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en su primer semestre.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: el
apartado 2 presenta un breve estado de la cuestion so-
bre los factores que influyen en el abandono en asigna-
turas de programacion y el perfil de los estudiantes re-
petidores. El apartado 3 describe la metodologia usada
en este trabajo. El apartado 4 presenta el andlisis rea-
lizado y los resultados obtenidos. En el apartado 5 se
discuten los resultados y se propone una categorizacion
de los factores identificados como relevantes para di-
seflar una intervencion con los estudiantes repetidores.
Finalmente, el apartado 6 presenta las conclusiones y
las lineas de investigacion futuras de este estudio.

2. Asignaturas de programacion

Las asignaturas introductorias de programacion tie-
nen, en general, altas tasas de abandono y un indice de
superaciéon menor que el de otras asignaturas de pri-
mer curso [26]. Ademds, la literatura muestra que los
resultados académicos de estas asignaturas se compor-
tan de manera casi bimodal, con un grupo de estudian-
tes (llamado effective novices) que progresa adecuada-
mente obteniendo buenos resultados y otro grupo de
estudiantes (llamado ineffective novices) que suspen-
den tras hacer, muchos de ellos, un esfuerzo extraordi-
nario durante el semestre [19]. Todo esto supone que
el porcentaje de estudiantes repetidores en asignaturas
de programacion no sea negligible. Para hacer frente
a esta problematica y poder crear estrategias especifi-
cas para los estudiantes repetidores, es importante, por
un lado, identificar qué caracteristicas definen a estos
estudiantes y, por otro, qué factores favorecen el aban-
dono en estas asignaturas.

2.1. Motivos de abandono

Estudios como el de Kinnunen y Malmi [8] y el de
Petersen et al. [16] concluyen que los dos motivos prin-
cipales que llevan a los estudiantes a abandonar una
asignatura inicial de programacion son la falta de tiem-
po y motivacion. Respecto a la escasez de tiempo, exis-
ten factores tales como:

* Priorizacién de otras asignaturas.

* Eventos ineludibles durante el semestre.

* Actividades que exigen mds tiempo del esperado.

* Falta de habilidades para gestionar el tiempo.

* Sensacion de no poder seguir el ritmo si uno se
queda rezagado en un tema.

En cuanto a la falta de motivacidn, se identifican los
factores siguientes:

* Desequilibrio entre la carga de trabajo y el apren-
dizaje obtenido.

¢ Frustracién al perder demasiado tiempo buscando
y corrigiendo errores en el cédigo.

* Ayuda insuficiente o a destiempo por parte del
profesorado.

En [16] también se revisan aspectos que influyen en
el bajo rendimiento e incluso abandono de los estu-
diantes. Por ejemplo, se destaca que muchos estudian-
tes perciben que las estrategias de estudio que utilizan
en otras asignaturas —mds orientadas a revisar los ma-
teriales docentes— no sirven para las de programacion.
En esta linea, una comparativa entre estudiantes con al-
to y bajo rendimiento [10] identificé que estos dltimos
tienden a memorizar soluciones concretas de cédigo,
en lugar de entender los conceptos subyacentes.

Asimismo, el disefio de algunas actividades forma-
tivas —como puede ser un test con multiples intentos—
puede dar una sensacion equivocada a los estudiantes
sobre su grado de adquisicién de los conceptos y com-
petencias [16]. Del mismo modo, algunos trabajos en
parejas pueden suponer que el estudiante, sin ser cons-
ciente, tenga la sensacion de que es capaz de terminarla
individualmente, cuando en verdad sin la ayuda de su
compafiero no la hubiera finalizado credndole una fal-
sa percepcion de si mismo, de la que no es consciente
hasta realizar a una actividad individual y evaluable.

2.2. Perfil de los estudiantes repetidores

Trabajos como [21] sefialan que muchos repetidores
no tienen una gran motivacién por la programacién, ni
siquiera por la informatica, pero que escogieron la titu-
lacion, entre otras razones, por tener una mejor salida
profesional o no tener nota de acceso suficiente para
realizar la carrera deseada. El mismo trabajo [21] tam-
bién muestra que la mayoria de los repetidores no quie-
ren dedicarse a trabajos directamente relacionados con
la programacién. Este conocimiento puede ser utiliza-
do para, por ejemplo, contextualizar los ejercicios en
diferentes 4ambitos (p.e. tales como financieros, artisti-
cos, etc.), lo cual hace que los estudiantes perciban los
conceptos como mads relevantes y la tasa de éxito sea
mayor [6]. Asimismo, gracias a dicha contextualiza-
cion, se puede llegar a motivar al estudiante haciéndole
ver que los conocimientos de programacién pueden ser
una ventaja profesional si se dedican a estos dmbitos.
Un factor indudablemente a tener en cuenta y anali-
zado en diferentes estudios como [5] es la autoestima,
menor entre los repetidores, probablemente a causa de
haber suspendido en el semestre anterior.

La actividad en las primeras semanas de curso puede
ser percibida por los repetidores como una pérdida de
tiempo. Asi lo demuestran los resultados obtenidos por
[4] a través de una herramienta de monitorizacién, don-
de la participacion en los ejercicios iniciales fue menor
por parte de los repetidores en comparacion con los es-
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tudiantes que cursaban la asignatura por primera vez.
En cambio, segtin [28], el uso de la programacién por
parejas (pair programming) durante la realizacién de
las actividades en las semanas iniciales favorece la mo-
tivacion de los repetidores. Una de las posibles razones
es el hecho de poder debatir con otro estudiante de ni-
vel similar, por ejemplo, diferentes soluciones para el
mismo ejercicio. En la misma linea, la investigacion de
Sheard y Hagan [21] también destaca que la utilidad
del trabajo en grupo era mayor para los estudiantes re-
petidores que para los nuevos. Por otro lado, muchos
trabajos como [22] analizan qué contenidos resultan
mas dificiles para los estudiantes. La identificacién de
dichos contenidos puede resultar de mucho interés en
el disefio de actividades especificas para los estudian-
tes que repiten la asignatura.

3. Metodologia

Como parte de un proyecto de investigaciéon mads
amplio sobre el disefio y andlisis de intervenciones en
asignaturas introductorias a la programacion [14], en
este trabajo nos planteamos responder las preguntas de
investigacion siguientes:

* RQI1: ;Existen diferencias en los resultados obte-
nidos por los estudiantes repetidores en funcién
de lo que hicieron en la convocatoria anterior?

* RQ2: ;Existen caracteristicas del perfil de los es-
tudiantes repetidores que permitan explicar posi-
bles diferencias en sus resultados?

A partir del andlisis de los resultados de los repeti-
dores y una revision de la literatura, seguidamente se
identificardn los factores sobre los cuales se puede in-
cidir para mejorar la experiencia de los repetidores.

3.1. Contexto

La asignatura “Fundamentos de programacién” es
obligatoria en los grados de Ingenieria Informética e
Ingenierfa de Tecnologias de Telecomunicacién de la
UOC, pero también un complemento de formacién
en algunos madsteres especializados, y asignatura libre
dentro de otros programas de la universidad. Cuenta
con un perfil de estudiantes muy heterogéneo.

Como asignatura introductoria, introduce los prin-
cipios bdsicos de la programacion a partir de la algo-
ritmica lo que combina con la prictica de ejercicios
sencillos en lenguaje C que progresivamente van avan-
zando en dificultad. La evaluacién es continua y se ba-
sa en una secuencia de actividades donde se combinan
ejercicios de disefio algoritmico y de programacién en
lenguaje C. Las actividades son opcionales, asi que el
estudiante decide cudntas y cudles realiza, teniendo en
cuenta que cada una de ellas representa una parte de

la calificacién final de la evaluacién continua. Las acti-
vidades se acompafian de los recursos necesarios para
resolverla: los contenidos tedricos de algoritmica, in-
dicaciones y ejemplos de codificacién en C y una mé-
quina virtual con el entorno de desarrollo Codelite pa-
ra programar. Cada semana se entrega un ejercicio y a
continuacién se publica su solucién. Una vez comple-
tados los cuatro ejercicios que forman una actividad,
se recibe la calificacién y también una retroalimenta-
cién personalizada del profesor. Es, pues, una evalua-
ci6én formativa.

El profesor utiliza el tablén del aula virtual para co-
municar cualquier cuestion relativa al desarrollo de las
actividades. Las dudas de los estudiantes, en cambio,
se comparten y resuelven desde el foro del aula o a
través del buzén personal del profesor y estudiante. Se
trata de un espacio donde se espera que los estudiantes
participen compartiendo sus dudas y creando conoci-
miento de forma colaborativa.

3.2. Datos

Los datos para el andlisis se obtuvieron del Learning
Record Store (LRS) institucional [15], el cual almace-
na todas las evidencias relacionadas con las actividades
que realiza el estudiante, desde su matricula hasta las
notas finales obtenidas en las asignaturas matriculadas,
pasando por las actividades parciales entregadas. En
el estudio se incluyen todos aquellos estudiantes que
se han matriculado de la asignatura de Fundamentos
de Programacién al menos una vez desde el semestre
2017/2 hasta el semestre 2019/1 (cuatro semestres), asi
como los que habian cursado la asignatura antes del
semestre 2017/2 y la repiten al menos una vez en el
semestre 2017/2 o posteriormente, un total de 1,206
estudiantes. Se trata, por lo tanto, de un estudio reali-
zado con toda la poblacién de interés. Cada semestre
los estudiantes son diferentes y las diferentes cohortes
(semestres) no son completamente equivalentes, pero
teniendo en cuenta que el disefio de la asignatura es el
mismo desde el semestre 2017/2, el anélisis se realizo
para todos los estudiantes en un solo conjunto de datos,
en funcidn de sus resultados del semestre anterior.

Para cada estudiante y cada semestre se dispone de
los datos siguientes: sexo (Hombres: 976, 80.9 %; Mu-
jeres: 230, 19.1 %); grupo de edad (E1 - hasta 20 afios:
41, 3.4 %; E2 - 21-30 afos: 538, 44.6 %; E3 - 31-40
afnos: 353, 29.3 %; E4 - 41 anos o mas: 274, 22.7 %);
y si estd cursando la asignatura dentro del grado de In-
genieria Informética o lo hace como complemento de
otro programa (Sf: 1016, 84.2 %; NO: 190, 15.8 %).
También se dispone del nimero de asignaturas ma-
triculadas y superadas simultdneamente (sin incluir la
analizada en este trabajo) y de los resultados obtenidos
en las actividades de evaluacién continua.
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I Repetidores (NP): 105 NP (2a): 69
| Repefidores (KO): 50

\ NP: 476

KO (2a): 17
- KO:95

OK (2a): 46

Nuevos: 1,051

OK: 635

Figura 1: Resultados obtenidos por los estudiantes.

4. Resultados

En base a las preguntas de investigacion se detalla a
continuaciodn el resultado de los andlisis realizados.

4.1. Comportamiento de los estudiantes

Un primer andlisis visual muestra que el comporta-
miento de los estudiantes depende de los resultados ob-
tenidos anteriormente (OK = aprobado, KO = suspen-
dido, NP = no presentado). La Figura 1 muestra resul-
tado obtenido por los estudiantes en funcién del resul-
tado anterior. Se puede observar que pocos estudian-
tes lo volvieron a intentar una segunda vez (69+17+46,
23.1 %) y que la mayor parte de ellos volvieron a sus-
pender (69+17, 65.2 %). Estos primeros datos sugieren
plantearse si el disefio actual de la asignatura es el mds
adecuado para los estudiantes repetidores.

De forma mas detallada, el Cuadro 1 muestra el des-
glose de los estudiantes en funcién de los resultados
que obtienen en cada uno de los intentos consecutivos.
Desde el semestre 2017/2 (incluido), matricularon la
asignatura por primera vez 1,051 estudiantes (Grupo
G1), mientras que 155 la cursaron después de no ha-
berla superado anteriormente, de los cuales 50 la sus-
pendieron (G2) y 105 no se presentaron (G3). Distin-
guimos tres subgrupos para cada uno de ellos (los que
aprueban (OK), los que suspenden (KO) y los que no
se presentan (NP)), con el objetivo de analizar sus tra-
yectorias. Asi, tomando como referencia solamente los
resultados de los estudiantes nuevos (G1), una primera
inspeccién muestra que los estudiantes que no se ha-
bian presentado a la asignatura (G1-3) obtuvieron peo-
res resultados que el resto. Pocos estudiantes lo inten-
taron una vez mds, y ademads incluso obtuvieron peores
resultados. Por otra parte, los estudiantes que habian

suspendido la asignatura (G1-2) se matricularon mas
y ademads obtuvieron mejores resultados, pero parece
que ya no lo intentaron de nuevo si no superaron la
asignatura en su segundo intento. Por lo que respecta
a la rematricula, de los 411 estudiantes que no se pre-
sentaron en su primer intento (G1-3), sélo 79 (19.2 %)
lo volvieron a intentar una segunda vez en el periodo
analizado. En cambio, de los 80 estudiantes que sus-
pendieron (G1-2), un total de 29 (36.4 %) lo volvieron
a intentar, un porcentaje ain bajo pero considerable-
mente superior al anterior.

Otro dato que muestra el Cuadro 1 es el nimero de
actividades entregadas (Ay, para las cuatro primeras, y
Ag para las ocho primeras). Los estudiantes que lo in-
tentaron y suspendieron realizaron casi las mismas ac-
tividades que los que aprobaron, mientras que los que
no se presentaron realizaron muy pocas de las cuatro
primeras, y casi ninguna de las cuatro siguientes, des-
pués de la retroalimentacion del profesor. Este hecho
era también cierto para los estudiantes que ya venian
de un intento anterior (G2 y G3), aunque en el caso
de estudiantes no presentados el nimero de activida-
des realizadas era atin menor.

Los resultados obtenidos nos permiten responder
la primera pregunta de investigacién (RQ1). Efectiva-
mente, los datos muestran que los repetidores que sus-
penden la asignatura tienen una segunda oportunidad
que pueden aprovechar, y de hecho un porcentaje ele-
vado asf lo hizo. Puede ser que necesiten mds tiempo
(que un semestre) para superarla y que quizds tuvieron
problemas al final, no al principio del semestre. Por
otra parte, los estudiantes que no se presentaron en la
convocatoria anterior se encontraron de nuevo con los
mismos obstaculos y volvieron a dejar la asignatura,
haciendo buena la frase (desde la perspectiva del equi-
po docente) «la estupidez es hacer lo mismo y esperar
resultados diferentes». En este contexto, es necesario
proporcionar alguna alternativa (formativa) para que
estos estudiantes superen el obstdculo que les impide
progresar y no repitan los mismos errores de nuevo.

4.2. Caracteristicas de los repetidores

La segunda pregunta de investigacién es si hay al-
guna caracteristica de los estudiantes que nos permita
explicar las diferencias encontradas en los resultados
de los repetidores (RQ2). El Cuadro 2 muestra los in-
dicadores seleccionados para los grupos mds relevantes
del Cuadro 1. Para cada grupo o subgrupo se muestra
el porcentaje de hombres y mujeres, el desglose por
grupo de edad, el porcentaje de estudiantes que cur-
san el grado de Ingenieria Informatica, el niimero de
asignaturas matriculadas simultdneamente y el numero
de asignaturas superadas, en ambos casos sin incluir la
asignatura en cuestién. También se muestra el porcen-
taje de estudiantes que realizan todas las actividades
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Grupo | Origen [ la vez [ 2a vez N (%) Ay Asg Rematricula
Gl Nuevos 1,051 (87.2%) | 3.10 | 5.64 | 108 (10.3 %)
Gl1-1 OK 560 (53.3%) | 391 | 7.70 —
G1-2 KO 80 (7.6 %) | 3.56 | 6.54 29 (36.3 %)
G1-2-1 OK 17 (58.6%) | 3.53 | 6.94 —
G1-2-2 KO 7(24.1%) | 343 | 6.29 —
G1-2-3 NP 5(17.3%) | 1.60 | 3.00 —
G1-3 NP 411 (39.1 %) 1.91 | 2.66 79 (19.2 %)
G1-3-1 OK 20(253%) | 3.70 | 7.15 —
G1-3-2 KO 8(10.1%) | 3.63 | 6.75 —
G1-3-3 NP 51(64.6%) | 1.69 | 2.29 —
G2 KO 50 (4.1%) | 3.58 | 6.76 5(10.0 %)
G2-1 OK 36(72.0%) | 3.89 | 7.64 —
G2-2 KO 4(8.0%) | 3.5 7.5 3(75.0%)
G2-2-1 OK 2(66.7%) | 4.00 | 8.00 —
G2-2-2 KO 1(333%) | 4.00 | 8.00 —
G2-2-3 NP 0 (0.0 %) — — —
G2-3 NP 10 (20.0%) | 2.40 | 3.30 2 (20.0 %)
G2-3-1 OK 2(100.0%) | 3.50 | 7.50 —
G2-3-2 KO 0 (0.0 %) — —

G2-3-3 NP 0 (0.0 %) — —

G3 NP 105 (8.7%) | 2.58 | 4.36 19 (18.1 %)
G3-1 OK 39(37.1%) | 3.72 | 7.28 —
G3-2 KO 11(10.5%) | 3.27 | 5.45 2 (18.2%)
G3-2-1 OK 2(100.0%) | 4.00 | 7.50 —
G3-2-2 KO 0 (0.0 %) — — —
G3-2-3 NP 0 (0.0 %) — — —
G3-3 NP 55(52.4%) | 1.64 | 2.07 | 17(30.9%)
G3-3-1 OK 3(17.6%) | 3.00 | 7.00 —
G3-3-2 KO 1(59%) | 4.00 | 7.00 —
G3-3-3 NP 13(76.5%) | 1.62 | 1.85 —

Cuadro 1: Estudiantes segtin su origen y resultados académicos en semestres sucesivos.

propuestas y el indice (mediana) de la primera activi-
dad que no entregan, un posible indicador de descone-
xi6n del ritmo de actividades propuesto.

Se puede observar que respecto al grupo de estu-
diantes que se matriculan de la asignatura por primera
vez (G1), el grupo de los estudiantes que suspendieron
la asignatura (G1-2) tenia una proporcién ligeramente
mayor de mujeres, asi como de estudiantes mds jove-
nes, y de estudiantes que no estaban haciendo el grado
de Ingenieria Informatica. También estaban ligeramen-
te matriculados de mas asignaturas. Por otra parte, los
estudiantes que aprobaron la asignatura (G1-1) obtu-
vieron mucho mejor rendimiento en las otras asigna-
turas de las que se habfan matriculado en el mismo
semestre, a diferencia de los que lo intentaron y sus-
pendieron y los que no se presentaron, especialmente
en este ultimo caso. Esto puede indicar que los estu-
diantes que dejaron la asignatura podian estar dejando
todas las asignaturas de las que se habfan matriculado,
es decir, que abandonaron los estudios, lo cual expli-
ca que no sea posible recuperarlos y que el indicador
de rematricula sea tan bajo. Ademads, se observa que
los estudiantes que obtuvieron un no presentado (G1-
3) son los que dejaron de entregar alguna actividad pro-
puesta mds pronto. Concretamente, fue en la segunda
actividad, mientras que los que lo intentaron y suspen-

dieron o aprobaron no lo hicieron hasta la quinta o la
sexta actividad respectivamente, bien entrado el curso,
después de la retroalimentacién recibida por parte de
su profesor. El porcentaje de estudiantes que no se pre-
sentaron pero realizaron los ejercicios propuestos fue
también considerablemente menor con respecto a los
que suspendieron y los que aprobaron (6.7 % vs 51.3 %
y 81.8 % respectivamente). De nuevo parece factible
pensar que parte de los estudiantes que abandonaron la
asignatura lo hicieron porque estaban abandonando sus
estudios, en realidad, al inicio del semestre, casi sin es-
perar a la retroalimentacién del profesor de los cuatro
primeros ejercicios.

5. Discusion

A partir de los resultados observados, queda claro
que los estudiantes que no superan la asignatura pue-
den clasificarse en dos grupos, los que lo intentan has-
ta bien entrado el curso y suspenden, y los que no lo
intentan y dejan el curso en las primeras actividades
propuestas. Los dos grupos estin compuestos por es-
tudiantes similares en sexo, edad, etc., pero son clara-
mente diferentes respecto a los resultados obtenidos,
respondiendo a la segunda pregunta (RQ2). Esto es
consistente con los resultados descritos por [18] so-
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Grupo | Sexo Edad Informatica Asignaturas Todas | Indice
G1 H: 838 (79.7 %) E1: 38 (3.6 %) NO: 179 (17.0 %) MAT: 1.98 50.1 % 3

M: 213 (20.3 %) E2: 474 (45.1 %) SI: 872 (83.0 %) SUP: 1.61
E3:303 (28.8 %)
E4:236 (22.5 %)
G1-1 H: 454 (81.1 %) E1:19 (3.4 %) NO: 95 (17.0 %) MAT: 2.00 81.8% 6
M: 106 (19.9 %) E2: 228 (40.7 %) SI: 465 (83.0 %) SUP: 1.66
E3: 172 (30.7 %)
E4: 141 (25.2 %)
G1-2 H: 57 (71.3 %) E1: 8 (10.0%) NO: 18 (22.5 %) MAT: 2.30 51.3% 5
M: 23 (28.7 %) E2: 43 (53.8 %) SI: 62 (77.5%) SUP: 0.99
E3: 17 (23.2 %)
E4: 12 (15.0 %)
G1-3 H: 327 (79.6 %) El: 11 (2.7 %) NO: 66 (16.1 %) MAT: 1.90 6.7 % 2
M: 84 (20.4 %) E2:203 (49.4 %) SI: 345 (83.9 %) SUP: 0.31
E3: 114 (27.7 %)
E4: 83 (20.2 %)

Cuadro 2: Caracteristicas de los estudiantes en funcién de sus resultados académicos.

bre el perfil socio-demografico de los estudiantes de
programacién. No obstante, hay un subgrupo de estu-
diantes que provienen de otros grados, mds jévenes y
con mayor proporciéon de mujeres, que deben cursar
la asignatura como complemento de formacién y que
suspenden mds, aunque esto también implica que lo
intentan mas. El hecho de ofrecer la misma asignatura
a todos los estudiantes independientemente de su per-
fil puede causar que algunos no se adapten al ritmo
y tipo de actividades propuesto [3]. Esta circunstancia
deberia tenerse presente en el disefio de una interven-
cién con los estudiantes repetidores. Por lo tanto, dicho
disefio debe orientarse a discriminar entre estudiantes
que abandonan y los que lo intentan y suspenden, con
el objetivo de corregir factores seguramente diferentes.

5.1. Factores determinantes

En términos generales, Lee y Choi [9] identificaron
tres grupos de factores relacionados con el abandono:
(1) intrinsecos al estudiante, (2) intrinsecos a la asig-
natura e (3) intrinsecos al entorno o contexto. E1 Cua-
dro 3 incluye los elementos de la asignatura sobre los
que se puede actuar asi como otros factores relativos
al estudiante, destacando aquellos trabajos de la litera-
tura donde se describen y su tipologia de acuerdo a la
clasificacién anterior. Se indican en cursiva los factores
que no pueden variar entre un semestre y otro. No se
han incluido los factores socio-demograficos del estu-
diante y otros relacionados con su situacién académica
que se pueden extraer del LRS institucional. Estos fac-
tores determinaran el contenido de un cuestionario que
se enviard a los estudiantes repetidores.

Cada uno de los factores descritos en el Cuadro 3
deberd desarrollarse en forma de preguntas de un cues-
tionario orientado a conocer la percepcion de los estu-
diantes repetidores sobre los motivos por los que sus-
pendieron la asignatura. Por ejemplo, con respecto al
factor relativo al apoyo y guia del profesor, seria in-

teresante conocer: ;El profesor responde mis dudas a
tiempo? ¢ La retroalimentacién que recibo me ayuda a
entender los errores que he cometido en las activida-
des? ;Las indicaciones que da el profesor me ayudan a
seguir el calendario de actividades? De este modo po-
dria saberse si el mecanismo de retroalimentacién ac-
tual es diferente para estudiantes que suspenden o no
se presentan, y si es necesario que el profesor actie
diferente segtin del perfil del estudiante, por ejemplo.

6. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado un andlisis de los
resultados de los estudiantes repetidores de una asig-
natura de Fundamentos de Programacién, en funcién
de los resultados obtenidos. Los repetidores muestran
dos comportamientos claramente diferentes: los que en
su primer semestre lo intentan casi hasta el final y sus-
penden, y los que abandonan de forma temprana. El
rendimiento de estos dos grupos en su segundo inten-
to es claramente diferente, aprobando mucho maés los
que lo intentaron y suspendieron la primera vez. Asi
pues, ofrecer la misma asignatura a los estudiantes que
la repiten es casi sinénimo de volver a fracasar, por lo
que es necesario plantearse algtn tipo de intervencién
basada en su experiencia previa, perfil y necesidades.

De acuerdo con la literatura cientifica sobre el com-
portamiento de los estudiantes repetidores y los pro-
blemas inherentes a la ensefianza de la programacion
en cursos iniciales, se han identificado algunos de los
factores mds relevantes que podrian explicar dichas di-
ferencias, y que deberian servir para recoger mas datos
sobre los estudiantes y su situacién en el momento de
cursar la asignatura, con el objetivo de disefiar una in-
tervencion. Partiendo de los resultados de esta investi-
gacion exploratoria, el trabajo futuro pasa por el dise-
fo, implementacion y evaluacion de una intervencién
que mejore el resultado de los repetidores en su segun-
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Factor Descripcion Tipo

Motivacién Baja motivacion del estudiante, éste no busca informacion adicional y/o no intenta superar los 1
retos que se le presentan [8, 10, 7].

Creencias y actitudes Los estudiantes asumen que abandonar una asignatura de programacion es normal, o que 1
aprender programacién es muy dificil [16, 17].

Gestion del tiempo Los estudiantes carecen de habilidades de autorregulacion y planificacién [8, 10]. 1

Estrategia de aprendizaje Los estudiantes utilizan técnicas de estudio inapropiadas para la programacion (p.e. memori- 1
zacion) [10, 16].

Dificultad Los contenidos de la asignatura son complejos y/o abarcan demasiados conceptos [12, 22, 24]. 2

Materiales tedricos Los recursos son claros, suficientes y/o estdn bien organizados y actualizados [19]. 2

Lenguaje y entorno de progra- | El lenguaje de programacion no es apropiado para aprender y/o el entorno de programacion 2

macion no es sencillo de instalar y utilizar [20].

Tipologia de actividades Hay suficiente variedad de actividades y éstas estdn contextualizadas y ayudan a aprender a 2
programar de manera progresiva [8, 16].

Planteamiento de las activida- | Los enunciados de las actividades son claros y comprensibles, los recursos y materiales dis- 2

des ponibles son suficientes para resolverlas y/o la cara de trabajo es adecuada[13].

Calendario de actividades El nimero y ritmo de las actividades es adecuado. [16] 2

Apoyo y guia del profesor La ayuda y la retroalimentacién del docente no es adecuada y/o llega tarde [8, 16]. 2

Presencia social Los canales de comunicacién con profesores y entre compaiieros son adecuados para favorecer 2
un sentido de pertinencia al grupo [25].

Conciliacién Incompatibilidad con responsabilidades laborales y/o familiares [2]. 3

Imprevistos Circunstancias sobrevenidas como enfermedades o cambios laborales[16]. 3

Entorno de aprendizaje Problemas de disponibilidad y accesibilidad al campus virtual en el caso de estudios en linea 3
y/o dificultades para manejarse con el entorno[2].

Cuadro 3: Factores determinantes para el disefio de una intervencion.

do intento. Para ello, se propone empezar por disefiar
un cuestionario que permita conocer la perspectiva de
los estudiantes repetidores en relacién a su proceso de
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Resumen

Este articulo presenta un recorrido por la docencia de
los contenidos de sistemas digitales en el Grado de In-
genieria en Informadtica en las universidades espafiolas
pertenecientes a la Conferencia de Directores y Deca-
nos de Ingenieria Informadtica. Para ello se han analiza-
do las competencias, los contenidos, la planificacion y
los recursos utilizados para las asignaturas directamen-
te relacionadas con la docencia de este campo de co-
nocimiento. Finalmente se presenta un andlisis de los
resultados obtenidos, dando una visién global de la si-
tuacién nacional, y llevando a cabo una agrupacién de
universidades en funcién de los contenidos de las asig-
naturas utilizadas. Estos resultados son de interés para
los docentes involucrados en estas asignaturas y para
conocer la estandarizacién de los conocimientos sobre
la materia, es decir, si el diseflo curricular es o no ho-
mogéneo.

Abstract

This article presents a review of the contents related to
Digital Systems in the Degree in Computer Enginee-
ring in the Spanish universities that belong to the Con-
ferencia de Directores y Decanos de Ingenieria Infor-
madtica. For this, the competences, contents, planning
and resources used for the subjects, directly related to
the teaching of this field, have been analyzed. Finally,
an analysis of the results obtained is presented, giving a
global vision, and carrying out a clustering of universi-
ties based on the contents of the subjects. These results
are of interest to teachers involved in these subjects and
to know the standardization ofthe knowledge area, i.e.,
whether or not the curricular design is homogeneous.

Palabras clave

Sistemas digitales, revision sistemética, Grado en In-
genieria Informatica.
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1. Introduccion

Los contenidos de sistemas digitales suelen ser el
primer contacto de los estudiantes del Grado de Inge-
nierfa en Informatica con el campo de tecnologia y or-
ganizacion de los computadores. En general, ofrecen
las bases para que conozcan cémo se representa la in-
formacién y cémo esta se transforma y opera a través
del uso de circuitos digitales. Los conocimientos obte-
nidos estableceran las bases para que, posteriormente,
los estudiantes sean capaces de entender la arquitectura
basica de un computador.

Si vemos un computador desde un punto de vista
de sus niveles de abstraccion, los sistemas digitales y
la 16gica digital estarian situados de forma intermedia
entre el nivel que corresponde a los componentes elec-
trénicos analdgicos y el nivel de la arquitectura basica
de un computador.

Una asignatura que esté relacionada con el bloque
tematico de los sistemas digitales deberia trabajar las
competencias necesarias para el andlisis y disefio de
componentes 16gicos digitales, que corresponden a los
mobdulos basicos que forman un computador. En este
proceso de andlisis y disefio, los alumnos han de ser
capaces de evaluar las alternativas disponibles y esco-
ger la mejor para cada caso concreto.

Por tanto, serd habitual encontrar este tipo de asig-
naturas situadas en el primer curso de unos estudios de
Grado de Ingenieria en Informética. En los cursos ini-
ciales, ademas del objetivo docente de adquisicion de
conocimientos y competencias, las asignaturas han de
tener una importante componente motivadora. El aban-
dono de estudiantes en los primeros cursos de las inge-
nierfas es muy elevado, y por tanto, los docentes de las
asignaturas de estos primeros cursos han de ser capaces
de ir mds alld de la presentacién de conocimientos ba-
sicos, y ayudar al estudiante a ver el tipo de problemas
a los que serd capaz de enfrentarse una vez acabados
los estudios.

En el campo de la investigacion cientifica, es muy
habitual encontrar revisiones sistematicas de dreas par-
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ticulares de investigacién. Sin embargo, y desde el co-
nocimiento de los autores, la realizacion de revisiones
sobre la docencia universitaria de un bloque de cono-
cimiento o temdtica no es tan habitual, a pesar de que
este tipo de andlisis puede ser de gran interés para pro-
fesores de las asignaturas de ese campo o para los pro-
pios gestores de los titulos.

En este trabajo se presenta un recorrido sobre la do-
cencia de sistemas digitales en el 4mbito del Grado de
Ingenieria en Informatica en las universidades espafio-
las. Para ello, se han analizado los planes de estudios
de dichas titulaciones en busca de las asignaturas rela-
cionadas con los sistemas digitales. Una vez detectadas
estas asignaturas, se han analizado sus guias docentes
en relacion a las competencias trabajadas, los conte-
nidos incluidos y los recursos utilizados. Este articulo
presenta un resumen resultado del andlisis y compara-
cion de dichas guias docentes.

El articulo, en primer lugar presenta los referen-
tes curriculares de los contenidos de sistemas digitales
(Seccion 2). Posteriormente se presenta la metodolo-
gia realizada para la seleccion de las guias docentes a
analizar (Seccién 3). La segunda parte de esta seccién
muestra el resultado de la revision de las guias docen-
tes analizadas. La Seccidn 4 muestra un andlisis de los
resultados obtenidos. Finalmente, se muestran las con-
clusiones del trabajo y se fijan unas reflexiones mas
detalladas que seria interesante realizar en este analisis
y que se marcan como trabajos futuros.

2. Diseno curricular

Los contenidos relacionados con los sistemas digita-
les vienen definidos a nivel internacional por el conoci-
do como Computing Curricula (CC). E1 CC es un com-
pendio de recomendaciones curriculares cuyo objetivo
es proporcionar una visién de los distintos programas
de grado en el drea de la informdtica. Este conjunto de
documentos estdn elaborados por el grupo de trabajo
formado por la Associaation of Computing Machinery
(ACM), la Association of Information Systems (AIS) y
la IEEE Computer Society (IEEE-CS). El CC identifica
las especializaciones mds relevantes de la informdtica
y define las distintas dreas de conocimiento y su nivel
de profundidad para cada una de dichas especializacio-
nes. Desde la primera version aprobada en el 1991 [7],
se han ido actualizando de forma periédica, hasta la dl-
tima version aprobada a finales del 2020 (CC2020) [3].

Los informes particulares de las especializaciones
en Ingenieria de computadores (CE2016) [4] y en
Ciencias de la computacién (CS2013) [5] del Compu-
ting Curricula incluyen contenidos relacionados direc-
tamente con los sistemas digitales.

En el caso del CE2016, una de las 12 areas de co-
nocimiento (KA) que define en su cuerpo de conoci-

CE-DIG-1 History and overview

CE-DIG-2 Relevant tools, standards and/or
engineering constraints

CE-DIG-3 Number systems and data enco-
ding

CE-DIG-4  Boolean algebra applications

CE-DIG-5  Basic logic circuits

CE-DIG-6  Modular design of combinational
circuits

CE-DIG-7  Modular design of sequential cir-
cuits

CE-DIG-8  Control and datapath design

CE-DIG-9  Design with programmable logic

CE-DIG-10 System design constraints

CE-DIG-11  Fault models, testing, and design

for testability

Cuadro 1: Unidades de conocimiento del area de
conocimiento CE-DIG Digital Desing que define el
CE2016. (Fuente: [4])

miento (BoK) corresponde al disefio digital (CE-DIG,
Digital Design). Para esta drea de conocimiento defi-
ne 11 unidades de conocimiento (KU), como podemos
observar en el Cuadro 1. Ademas, el CE2016 desarro-
1la un conjunto de temas y de resultados de aprendizaje
para cada una de estas unidades de conocimiento (KU).
Estos temas y resultados de aprendizaje estdn separa-
dos en fundamentales y complementarios. Al drea de
conocimiento CE-DIG se le asignan un minimo de 50
horas.

La gufa para la especializacién en Ciencias de la
computacién, CS2013, incluye los contenidos relacio-
nados con sistemas digitales como unidades de conoci-
miento del drea de conocimiento de Arquitectura y or-
ganizacion (AR, Architecture and Organization). Mas
concretamente incluye dos unidades de conocimiento,
una relacionada con los sistemas 16gicos y digitales
(AR/Digital Logic and Digital Systems) y otra sobre
representacion de datos (AR/Machine Level Represen-
tation of Data). Ambas unidades de conocimiento es-
tan clasificadas como fundamentales de nivel 2 (Core
Tier2)' y se le asignan un minimo de 6 horas.

La referencia para la elaboracién de planes de estu-
dios de Ingenieria en Informética utilizada en las uni-
versidades espafiolas es el Libro Blanco sobre Inge-
nierfa en Informatica. El Libro Blanco surgié del seno
de la CODDII (Conferencia de Directores y Decanos
de Ingenieria Informética) como una propuesta no vin-
culante para la definicién de los titulos del Grado de
Ingenieria en Informética [1] . El Libro Blanco defi-

'La gufa de recomendaciones CS2013 clasifica las unidades de
conocimiento fundamentales en dos niveles, Tier-1'y Tier-2, de for-
ma que los planes de estudios deberfan incluir el 100 % de las uni-
dades de tipo Tier-1, y un minimo del 80 % de las Tier-2.



Guerrero et al.: Un recorrido actualizado por la docencia de Sistemas Digitales en el Grado en Ingenieria

Informatica

ne los contenidos relacionados con sistemas digitales
dentro de los Contenidos Formativos Comunes (CFC).
Mis concretamente, se sitian en la subcategoria 2.4,
Ingenieria de Computadores, de la categoria 2 de Con-
tenidos Especificos de la Ingenieria Informdtica. Tal y
como indica la descripcién de dicha subcategoria, los
contenidos de la misma hacen referencia a Fundamen-
tos, Estructura y Arquitectura de computadores. Tec-
nologia de Computadores.

3. Revision de las guias docentes

3.1. Criterios de revision

Para la revision de las asignaturas se han estableci-
do una serie de pasos sistematicos, que consisten en la
determinacion de los criterios de seleccién de las asig-
naturas a analizar y la informacién a recopilar de las
asignaturas seleccionadas.

El primer criterio de seleccion ha sido limitar el ana-
lisis a las universidades y centros que pertenecen a la
CODDII. La CODDII engloba a la mayoria de centros
y universidades que imparten el Grado de Ingenieria
en Informdtica en Espafia y existe un compromiso en-
tre sus miembros de respetar las directrices del Libro
Blanco de Informética [1] y las competencias indica-
das en Acuerdo del Consejo de Universidades, por el
que se establecieron las recomendaciones para la pro-
puesta por las universidades de memorias de solicitud
de titulos oficiales en el dmbito de la Ingenieria Téc-
nica en Informatica (Resolucién de 8 de junio de 2009
de la Secretaria General de Universidades, BOE ndm.
187 de 4 de agosto de 2009).

En aquellas universidades en las que coexisten mas
de un plan de estudios que conduce a la obtencién de
Titulos de Ingeniero Técnico en Informatica, el analisis
se ha limitado a uno de los planes de estudios. En pri-
mer lugar se ha optado por analizar el plan de estudios
del Grado de Ingenieria en Informdtica genérico, sin
una mencion especifica. Si solo existian planes de es-
tudios con menciones asociadas, se ha escogido el que
correspondia a la mencién en Ingenieria de Compu-
tadores.

Una vez delimitado el plan de estudios a analizar,
era necesario establecer el criterio de seleccién de la
asignatura. Para ello, se han escogido asignaturas entre
cuyos contenidos se incluyeran los temas sobre siste-
mas combinacionales ylo sistemas secuenciales. Esta
decision se ha tomado pues consideramos que el ca-
so de sistemas combinacionales y secuenciales son el
ntcleo bdésico de cualquier asignatura que esté relacio-
nada con el disefio digital y los sistemas digitales.

También se ha recogido y sintetizado la informacion
referente a la planificacién de la asignatura (nimero
de créditos, semestre y médulo al que pertenece), las
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competencias que trabaja, los contenidos cubiertos y
los recursos utilizados. De esta forma, se proporciona
una vision global y contextualizada de la asignatura.

En relacién a las competencias que trabaja cada
asignatura, el estudio se ha centrado en las competen-
cias recogidas en el Acuerdo del Consejo de Universi-
dades de titulos oficiales en el 4mbito de la Ingenieria
Técnica en Informatica, anteriormente citado. Los con-
tenidos se han englobado en temas globales extraidos
del andlisis de las propias asignaturas, y que por tan-
to se han establecido durante el propio andlisis de las
guias docentes. Finalmente, y en relacién a los recur-
sos, el andlisis se ha centrado en la bibliografia reco-
mendada y las herramientas utilizadas para la realiza-
cion de las practicas o como soporte para el aprendiza-
je. Para el caso de la bibliografia, se han seleccionado
unicamente aquellos libros relacionados con sistemas
digitales y que ademads se encuentren en al menos 3
guias docentes de las analizadas.

3.2. Proceso de revision

La revision se ha llevado a cabo durante el mes de
enero de 2021 utilizando como base las guias docentes
publicadas en las webs de cada centro o universidad,
tomando como referencia la gufa docente correspon-
diente al curso 2020/21. Inicialmente se partia de un
listado de 72 planes de estudios de universidades per-
tenecientes a la CODDII. Tras aplicar los criterios de
seleccion explicados en la seccién anterior, el estudio
se ha realizado sobre un total de 58 planes de estu-
dios de otras tantas universidades. En cualquier caso,
como las asignaturas analizadas son mayoritariamente
de formacioén bdésica, las asignaturas seleccionadas se
encontraban habitualmente en todas las menciones del
titulo de una misma universidad, con lo que la asigna-
tura escogida es representativa para todos los casos, ya
que en la mayoria de casos compartian la misma guia
docente.

En la mayoria de los casos, los conceptos relacio-
nados con sistemas digitales se trabajan en una tnica
asignatura, y por tanto esta ha sido la seleccionada. En
un nimero muy pequefio de casos, ha sido necesario
seleccionar dos asignaturas pues los contenidos se en-
contraban divididos entre ambas.

De las asignaturas analizadas, se ha extraido el con-
junto de competencias que se trabajan (Cuadro 2), que
incluyen competencias del mddulo de formacién bé-
sica (FB), comin a la rama de informatica (MC), de
tecnologia especifica de Ingenieria de Computadores
(IC), de tecnologia especifica de Tecnologias de la In-
formacién (TI) y de tecnologia especifica de Ingenieria
del Software (IS). El Cuadro 2 muestra las competen-
cias del Acuerdo de Consejo de Universidades ante-
riormente citado y que se han encontrado en alguna de
las guias docentes analizadas.
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Id. Competencia Médulo
Capacidad para la resolucion de los problemas matemadticos que puedan plantearse en la ingenieria. Aptitud para FB
CFB1 aplicar los conocimientos sobre: dlgebra lineal; cdlculo diferencial e integral; métodos numéricos; algoritmica
numérica; estadistica y optimizacion.
Capacidad para comprender y dominar los conceptos bdsicos de matemadtica discreta, 16gica, algoritmica y com- FB
CFB2 plejidad computacional, y su aplicacién para la resolucién de problemas propios de la ingenierfa.
Conocimientos bdsicos sobre el uso y programacién de los ordenadores, sistemas operativos, bases de datos y FB
CFB3 programas informaticos con aplicacién en ingenieria.
Comprension de la estructura, organizacion, funcionamiento e interconexion de los sistemas informadticos, los FB
CFB4 fundamentos de su programacion, y su aplicacién para la resolucion de problemas propios de la ingenieria.
Comprension y dominio de los conceptos basicos de campos y ondas y electromagnetismo, teoria de circuitos eléc- FB
CFBS5 tricos, circuitos electrénicos, principio fisico de los semiconductores y familias 16gicas, dispositivos electronicos
y foténicos, y su aplicacién para la resolucién de problemas propios de la ingenierfa.
CI103 Capacidad de dar solucién a problemas de integracién en funcién de las estrategias, estdndares y tecnologias 1S
disponibles.
CI201 Capacidad de disefiar y construir sistemas digitales, incluyendo computadores, sistemas basados en microprocesa- IC
dor y sistemas de comunicaciones.
CI202 Capacidad de desarrollar procesadores especificos y sistemas empotrados, asi como desarrollar y optimizar el IC
software de dichos sistemas.
CI502 Capacidad para seleccionar, disefar, desplegar, integrar, evaluar, explotar y mantener las tecnologias de hardware, TI

software y redes, dentro de los pardmetros de coste y calidad adecuados.

Cuadro 2: Competencias trabajadas en las asignaturas relacionadas con sistemas digitales.

Del andlisis de los contenidos se han encontrado una
serie de bloques o temas que corresponden a: abstrac-
cion digital, representacion de la informacién, dlgebra
de Boole, puertas l16gicas, sistemas combinacionales,
sistemas secuenciales, 16gica programable, organiza-
cién basica de la CPU y memorias. De forma menos
representativa, también se han encontrado algin otro
contenido relacionado con la fisica, la electrénica o te-
mas adicionales de la arquitectura de computadores.
Todos estos ultimos casos los hemos englobado como
Otros. Para indicar el nivel de profundidad con el que
se trabaja cada uno de los conceptos o temas, se ha
incluido un circulo, cuyo relleno indica el nivel de pro-
fundidad de cada uno de los temas.

Los Cuadros 3 y 4 muestran la asignaturas analiza-
das, la informacién de su planificacién y los contenidos
trabajados.

Finalmente, en el caso de los recursos, la bibliogra-
fia que se ha encontrado en las guias docentes selec-
cionadas se muestra en el Cuadro 5. Este listado solo
incluye aquellos libros incluidos en al menos tres guias
docentes y que estén relacionados con sistemas digita-
les.

La recopilacién de las herramientas y software uti-
lizado como soporte de la asignatura o para la realiza-
cién de las practicas de las mismas ha sido mds compli-
cada. Esta informacién no se ha encontrado siempre di-
rectamente explicitada en las guias docentes, y a veces
ha sido necesario deducirla a partir de la bibliografia u
otros contenidos. Incluso, en la mayoria de las ocasio-
nes no ha sido posible establecerse. De forma resumi-
da, algunas de las herramientas que se han encontrado

explicitadas son Proteus?, LogicWorks?, Digital*, Or-
CAD’ y PSpice®.

4. Analisis

En relacién a las planificaciéon y modalidad de la
asignatura, la mayoria de asignaturas andlogas son de
formacién bésica, a excepcion de algunos casos que
estd definida como materia de médulo comun. Incluso
existen dos universidades en las que los contenidos re-
lacionados con sistemas digitales se imparten en asig-
naturas del modulo de especializacion del itinerario de
Ingenieria de Computadores.

De forma mayoritaria, las asignaturas relacionadas
con sistemas digitales se encuentran situadas en el pri-
mer curso de los estudios, aunque no destaca ninguno
de los dos semestre por encima del otro.

En relacién a las competencias trabajadas, la mas
habitual es la identificada como CFB4 (Cuadro 2) , se-
guidas de la CFBS5, y en tercer lugar por la competencia
CCMO09. Esto se debe al propio hecho de que la ma-
yoria de las asignaturas analizadas son de formacion
bdsica, y por tanto estdn asociadas a competencias de
dicho médulo.

Para una mejor analisis de los contenidos de las asig-
naturas, hemos clasificado las asignaturas en grupos.
Para ello, se ha aplicado un algoritmo de agrupacién
sobre las columnas correspondientes a los contenidos.
Mis concretamente se ha aplicado un algoritmo jerar-
quico aglomerativo [6]. Este tipo de algoritmos empie-

’https://www.labcenter.com/
3https://www.designworkssolutions.com/
logicworks/
4https://github.com/hneemann/Digital
Shttps://www.orcad.com/
Shttps://www.pspice.com/
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@ Médulo: FB Formacién Basica; MC Mdédulo comtin; O Optativa.

Cuadro 3: Asignaturas relacionadas con sistemas digitales de las universidades pertenecientes a la CODDII y

agrupacion obtenida en base a los contenidos.

zan clasificando cada asignatura de forma individual
en un grupo independiente, y en cada paso del algo-
ritmo se juntan los dos grupos mas similares. De es-
ta forma se genera un estructura en forma de dendo-
grama. Posteriormente, y mediante la visualizacién del
dendograma, se pueden establecer el nimero de gru-
pos adecuados para cada problema. De este proceso
hemos obtenido 10 grupos de universidades clasifica-
das en funcién de los contenidos incluidos. Los grupos
resultantes se muestran en los Cuadros 3 y 4 separados
por lineas horizontales.

Del andlisis de los contenidos, se observa que la ma-
yoria de asignaturas trabajan los bloques temadticos co-
rrespondientes a representacion de la informacién, 4l-
gebra de Boole, puertas l6gicas, sistemas combinacio-
nales y sistemas secuenciales. La inclusién de conteni-
dos relacionados con la 16gica programable y los len-
guajes de descripcioén de hardware es mucho menos re-
presentativo, dado que estos contenidos estdn incluidos
en solo aproximadamente el 30 % de los casos. Ade-

mds, se observa también que hay un nimero de casos,
que aunque no es representativo si que es destacable,
en los que se incluyen bloques tematicos relaciona-
dos con la estructura de computadores (CPU, memoria,
Entrada/Salida) y algunos mds minoritarios que inclu-
yen contenidos relacionados con la electrénica y los
circuitos eléctricos.

A primera vista, se ve que los bloques temdticos
de representacién de informacién, dlgebra de Boole,
puertas légicas, sistemas combinacionales y sistemas
secuenciales son el nidcleo bésico de la mayoria de
los grupos de asignaturas. Aunque aquellas asignaturas
que no incorporan, o bien representacion de la infor-
macion, o bien dlgebra de Boole, han sido clasificadas
en dos grupos diferentes (grupos 1 y 2 del Cuadro 3).
Otro de los grupos aparece por la inclusién de conte-
nidos relacionados con memoria, pero dejando aparte
otros temas de la estructura de computadores (grupo 4
del Cuadro 3). También se observa como un nimero
reducido de asignaturas solo cubren contenidos de sis-
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URJC Fundamentos de computadores 6 MC 12 v v v dioN N N N N N N NONO
UCO Fundamentos y Estructura de Compu-|6 FB 1/2 v 0000000000
©° tadores
o | UCA Sistemas Digitales 6 FB 12 0000000000
é.* UNIOVI Fundamentos de computadores y|6 FB 1/2 v v 0000000000
O | redes
y Tecnologia electrénica de computadores |6 MC 2/1 VAR ONONONOR( (N NONONU
UPC Introduccion a los computadores 75 FB 1/1 Ve v o000 O0G0OGOO OO
UIB Sistemas Digitales 6 MC I/l v 0000000 OO0
UMA Fundamentos de electrdnica 6 FB 1/1 v 0000000000
=~ | UGR Tecnologia y Organizacion de Compu-|6 ~MC 1/2 v 0000000 COO0
8| tadores
S UNEX Tecnologia de computadores 6 FB 1/1 v v 0000000 OO
UNICAN Sistemas digitales 6 FB 1/1 v v 0000000000
UEM Bases de la informdtica 6 FB 1/1 v 0000000000
y Estructura de computadores 6 FB 12 v v (OHONONONON NONONON J
UAL Estructura y Tecnologia de Compu-|6 FB 1/2 v C000000 000
tadores
USAL Computadores I 6 FB 1/1 v 000000 000
oo | UNIR Tecnologia de computadores 6 FB 1/1 v C00000C 000
& UM Fundamentos de computadores 6 FB 1/1 as C00000C009
S y Estructura y tecnologias de computadores |6 FB 1/2 v v (OHONONONON NON N NC)
EHU/UPYV Principios de disefio de sistemas|6 FB 1/1 v O N N N N NCN N N6
digitales
UDIMA Tecnologia y estructura de compu-|6 ~ MC 1/— v v Ce00000000°0°
tadores
UPO Sistemas Digitales 6 FB 1/1 v v C000000000C
US Circuitos Electrénicos Digitales 6 FB 1/1 v Ce000000 OO0
UB Diserio digital bdsico 6 FB 1/1 v v C000000 OO0
URL Introduccion a los ordenadores 9 FB I1/A CeoO00000 OO
UdL Estructura de computadores I 6 FB 1/1 v v C000000 OO0
% UNIRIOJA Estructura de computadores 6 FB 1/2 v v CeoO00000 PDOO
5| UNIZAR Introduccién a los computadores |6 FB 1/1 v v C000000 000
S | UPV Fundamentos de computadores 6 FB 1/1 v C00000000C0C
USC Sistemas digitales 6 FB 1/1 v v Ce000000 000
UVIGO Sistemas digitales 6 FB 1/1 v Vs v dieN N N N N NONONONC)
UOC Fundamentos de computadores 6 FB 1/~ Ce000000 000
UCM Fundamentos de computadores I 6 MC 1/1 v C000000 OO0
UA Fundamentos de los computadores 6 FB 1/1 v v CeoO00000 OO
= |UPF- - - -
2| UEMC - - - -
& |upNa - - - -

@ Médulo: FB Formacién Basica; MC Mdédulo comtin; O Optativa.

Cuadro 4: Asignaturas relacionadas con sistemas digitales de las universidades pertenecientes a la CODDII y
agrupacion obtenida en base a los contenidos.
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Cuadro 5: Listado de la bibliografia referenciada en las guias docentes de las asignaturas seleccionadas.

temas combinacionales y secuenciales, sin incluir los
temas anteriores, e incluyendo légica programable o
estructura de la CPU (grupo 3 del Cuadro 3).

Existe también una clara agrupacién de aquellas
asignaturas que no cubren abstraccién digital, pero si
que afiaden al bloque bésico comentado anteriormente
los contenidos de l6gica programable y estructura de
CPU (grupo 5 del Cuadro 4). En el grupo 6 del Cua-
dro 4 vemos que se concentran las asignaturas que cu-
bren practicamente la totalidad de los bloques temati-
cos considerados. En el grupo 7 de este segundo cua-
dro se engloban las asignaturas que incluyen el bloque
bésico junto con el tema inicial de abstraccién digital.
Los grupos 8 y 9 del Cuadro 4 incluyen asignaturas que
cubren los contenidos del nicleo basico, sin incluir los
de abtraccion digital. La diferencia entre ambos grupos
es la inclusion de los contenidos referentes a estructura
de computadores en uno de ellos, o, para el otro grupo,
la inclusién adicional de contenidos minimos o la no
inclusién de ningtin contenido adicional.

También es destacable el hecho de que hay tres uni-
versidades que no contemplan la inclusién de conte-
nidos de sistemas digitales en sus planes de estudios.
Situacion que se observa en el grupo 10 del Cuadro 4.

Del Cuadro 5, que incluye las referencias bibliogra-
ficas encontradas en las guias docentes, hay que clari-
ficar que se encuentran ordenadas por nimero de ocu-
rrencias. Es decir, el primero de la lista es el libro que
se encuentra incluido en un mayor niimero de gufas do-
centes, y el dltimo se encuentra tinicamente en 3 guias
docentes (ya que 3 era el valar minimo de veces que se
habia establecido para que un libro en particular apa-
reciera en el listado analizado). Es importante indicar
que el primero de los libros, cuyo autor es Thomas L.
Floyd [2], es el mds utilizado en todas las asignaturas
con una enorme diferencia sobre el segundo. Por lo que
podriamos decir que este es el libro més representativo
para los contenidos de sistemas digitales, si se usa el

criterio de popularidad en la bibliografia de las guias
docentes.

5. Conclusiones

Este articulo presenta el resultado de llevar a cabo
una andlisis exhaustivo de las guias docentes de asig-
naturas que incluyen contenidos relacionados con sis-
temas digitales y que se imparten en titulaciones del
Grado de Ingenieria en Informética. Gracias a este and-
lisis se han elaborado unos cuadros resumen que mues-
tran la temporalizacién de las asignaturas, las compe-
tencias trabajadas y los contenidos incluidos. Ademas,
se ha hecho un andlisis de los recursos (bibliografia y
herramientas informadticas) utilizados en estas asigna-
turas.

De forma general, se ha visto que los contenidos de
sistemas digitales estdn incluidos en los mddulos de
formacién basica y situado en el primer curso de los es-
tudios. Hay un gran rango de competencias trabajadas,
aunque destacan principalmente aquellas de formacién
bésica relacionadas con la estructura y organizacién de
sistemas informadticos y la teoria de circuitos y princi-
pios fisicos.

Seria interesante conocer las consecuencias de esta
distribucién de contenidos, competencias y planifica-
cion. Para poder llegar a hacer un andlisis mas profun-
do seria necesario plantear preguntas tales como ;Qué
efecto tiene abordar tnicamente contenidos relaciona-
dos con sistemas digitales? ;Qué beneficios ofrece el
anticipar contenidos de la estructura de computadores
en este tipo de asignaturas? ;Es adecuado incorporar
contenidos de Electrénica o de Fisica? ; Qué efecto tie-
ne ubicar esta asignatura en el primer o segundo cua-
trimestre? ;Cuales son los motivos para no incorporar
contenidos de sistemas digitales, o incluirlos en una
Unica de las menciones, en los planes de estudios del
Grado en Ingenieria Informatica?, etc. Todas estas pre-
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guntas no pueden ser respondidas exclusivamente me-
diante el andlisis de las guias docentes. La realizacion
de encuestas o entrevistas a los profesores responsables
de dichas asignaturas, o incluso a los gestores de las ti-
tulaciones, aportarian informacién més detallada para
el andlisis de los preguntas planteadas. Como trabajo
futuro se establece este objetivo para poder ofrecer una
visién mds exacta de la situacidn.

Adicionalmente, podria ser muy interesante exten-
der este andlisis a toda la rama de asignaturas de arqui-
tectura de computadores. De esta forma se podria tener
una vision global de todo el drea de conocimiento. Por
tanto, otro trabajo futuro a considerar es extender este
andlisis a todas las asignaturas de la rama.

En cualquier caso, hay que recordar que toda la in-
formacién presentada en este articulo ha sido extraida
de las guias docentes del curso 2020/21. En algunas
ocasiones, la interpretacién de la guia docente puede
haber dado lugar a errores en los contenidos impartidos
debido a la falta de detalle de los mismos. La revison de
la docencia de sistemas digitales aqui presentada tiene
como objetivo ser un trabajo vivo, que se vaya actuali-
zando. Por lo que si cualquier persona relacionada con
las asignaturas listadas quiere concretar o clarificar al-
guna informacion aqui presentada, puede contactar con
el primero de los autores.
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Resumen

La educacion 4gil busca implantar las practicas agi-
les en el sistema educativo y establecer nuevas meto-
dologias mas orientadas al aprendizaje permanente. En
este articulo se describe como hemos usado UVAGILE
para implantar el aula 4gil de “Sistemas de Bases de
Datos”, asi como las actividades formativas y los me-
canismos de evaluacion y retroalimentacién que hemos
utilizado. La experiencia ha sido muy satisfactoria: los
alumnos han valorado de forma positiva la metodolo-
gia, su rendimiento académico ha mejorado notable-
mente y han destacado su avance en algunas de las soft
skills mas demandadas en el mercado de trabajo.

Abstract

Agile education brings agile practices into educa-
tive environments to consolidate methodologies more
oriented towards lifelong learning. This paper descri-
bes our implementation of UVAGILE to consolidate the
agile classroom for “Database Systems”, including the
training activities and the evaluation and feedback pro-
cedures we have used. The experience has been suc-
cessful: the students have rated UVAGILE positively,
their academic performance has improved significatly,
and they have highlighted the acquisition of soft skills
that are in high demand in the labour market.

Palabras clave

UVAGILE, educacién 4gil, proyecto de aprendizaje,
soft skills, bases de datos, Agile, Scrum.

1. Introduccion

La tecnologia se ha convertido en el principal agen-
te del cambio de nuestra sociedad. Las personas, los
procesos y los entornos evolucionan con rapidez en
un mundo interconectado globalmente [7], en el que
la capacidad para adaptarse a los cambios es la ba-
se del éxito de cualquier organizacioén. Los marcos de
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trabajo dgiles (Agile) se han posicionado como una
solucién eficiente para ello, posibilitando que empre-
sas y, en menor medida, instituciones publicas abor-
den con éxito los desafios organizativos y de ges-
tién de proyectos que se les presentan. Agile se apo-
ya en los cuatro valores propuestos en el Manifiesto
Agil (https://www.agilemanifesto.org/), que
promueven la interaccion entre las personas, la entre-
ga continua de valor (en forma de productos funcio-
nales), la colaboracién con el cliente y la flexibilidad
para responder ante los cambios. Implantar Agile de-
manda profesionales con una mentalidad 4gil [6], en la
que se requiere una actitud positiva ante los desafios
y una alta motivacién por seguir aprendiendo y mejo-
rando, ademas de la capacidad de trabajo en equipo, la
comunicacion o la adaptabilidad, entre otras soft skills.

El éxito de Agile también ha repercutido en el mer-
cado de trabajo [3]. Las empresas ya no solo requie-
ren conocimientos técnicos, sino que valoran, cada vez
mds, la capacidad de los candidatos para integrarse en
equipos de trabajo agiles, bajo la premisa de que los
conocimientos técnicos se pueden aprender, y aprender
es una soft skill en si misma [11]. Por lo tanto, el apren-
dizaje debe abordarse como un proceso permanente en
la vida de una persona, y es responsabilidad del sis-
tema educativo proporcionarle las destrezas necesarias
para que sea capaz de dirigirlo satisfactoriamente. El
Sistema Educativo Espafiol reconoce que “aprender a
aprender” es fundamental para el aprendizaje perma-
nente de las personas y lo establece como una compe-
tencia clave para su desarrollo personal, indicando que
la motivacién y la confianza son cruciales para adqui-
rirla. La Orden ECD/65/2015, de 21 de enero, también
plantea que los procesos de ensefianza-aprendizaje de-
ben potenciar las estrategias de planificacion, supervi-
sién y evaluacién que permitan a los alumnos determi-
nar sus objetivos de aprendizaje (y el plan de accién
para conseguirlos), examinar su evolucién y analizar
tanto los resultados de aprendizaje como el proceso se-
guido para alcanzarlos.

El aprendizaje permanente requiere de nuevas me-
todologias docentes que ayuden a transmitir las com-
petencias necesarias para desenvolverse en el mercado
laboral y ahi, nuevamente, los marcos de trabajo agi-
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les se estan posicionando como una solucién efectiva.
Los procesos de ensefianza-aprendizaje presentan pa-
ralelismos con la organizacion de proyectos en entor-
nos de negocio [4], por lo que abordar sus objetivos de
aprendizaje con una aproximacion agil permitird obte-
ner productos (de aprendizaje) de mayor calidad y mas
satisfactorios para los estudiantes. La educacion dgil
(Seccidén 2) surge, sobre esta premisa, con el objetivo
de implantar los valores 4giles en el sistema educativo,
posibilitando que los estudiantes adquieran nuevos hé-
bitos de aprendizaje inspirados en las dindmicas agiles.

Este articulo presenta cémo hemos utilizado UVA-
GILE [10] para implantar el aula 4gil de la asignatura
Sistemas de Bases de Datos. La Seccién 3 detalla los
diferentes tipos de actividades realizadas, los mecanis-
mos de evaluacién y retroalimentacién utilizados y las
caracteristicas del entorno de aprendizaje virtual des-
plegado. Finalmente, la Seccién 4 analiza los resulta-
dos de esta experiencia, en los que se constata una me-
jora en el rendimiento académico y una alta valoracién
de UVAGILE como metodologia de aprendizaje.

2. Antecedentes

Los marcos de trabajo dgiles comenzaron a transfor-
mar la industria del software, hace dos décadas, con la
implantacién de practicas agiles destinadas a construir
productos de alta calidad en entornos de cambio.

Agile aborda los proyectos de forma iterativa e in-
cremental, implicando a los clientes en su desarrollo y
generando valor de forma regular. Este dltimo aspec-
to es basico para maximizar la satisfaccién del cliente,
al proporcionarle versiones funcionales del producto,
que le permiten experimentar con €l y retroalimentar
su desarrollo.

2.1. Educacioén agil

Compaiiias de diferentes sectores han adoptado Agi-
le para gestionar sus proyectos y consolidar equipos de
trabajo centrados en la mejora continua. Recientemen-
te, el jefe de transformacién 4gil de un banco afirmé
que “Agile es seguir aprendiendo constantemente” [8],
lo que motiva su adopcién para fines docentes.

Lépez-Alcarria, et al. [7] hipotetizan que introdu-
cir Agile en las aulas ayudard a mejorar los procesos
de ensefnanza-aprendizaje de forma comparable a c6-
mo lo ha hecho con el desarrollo de proyectos y la en-
trega de productos en la industria. Los beneficios de
adoptar Agile en educacién estdn relacionados con el
aprendizaje experiencial [5]. Este tipo de aprendizaje
requiere la participacién activa del alumno y una re-
flexién continua, para asi comprender sus avances (y
bloqueos) y consolidar el conocimiento obtenido. Por
lo tanto, la educacion 4gil también se relaciona con el
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constructivismo, fomentando la adquisicién de compe-
tencias como la autonomia para construir conocimien-
to, la capacidad para evaluar soluciones alternativas, o
el pensamiento critico [7].

La educacién agil (i) respeta los diferentes estilos
de aprendizaje y promueve la interaccion entre estu-
diantes y profesores; (ii) mejora la empleabilidad de
los estudiantes y los capacita para su formacién per-
manente; (iii) apoya a los estudiantes de forma con-
tinua y mds alld de los objetivos de aprendizaje; (iv)
responde con rapidez a las necesidades que se detecten
en el progreso del aprendizaje y ajusta los procesos de
enseflanza-aprendizaje en consecuencia; y (V) propor-
ciona mecanismos regulares y frecuentes de evaluacién
formativa [3]. Todo ello consolida entornos de apren-
dizaje que favorecen la motivacién y la satisfaccién de
estudiantes y profesores, y la adquisicién de soft skills.

2.2. UVAGILE

UVAGILE [10] surge con el objetivo de asentar en-
tornos de aprendizaje de calidad basados en los fun-
damentos de la educacién 4agil. UVAGILE organiza
los procesos de ensefianza-aprendizaje como proyec-
tos de aprendizaje dgiles, cuya dindmica estd basada
en Scrum [12]. El proyecto parte de una vision general,
que establece las caracteristicas del producto de apren-
dizaje (de acuerdo con los objetivos de la asignatura) y
determina los contenidos a impartir para que los estu-
diantes puedan “construirlo”. El proyecto se divide en
sprints de aprendizaje de la misma duracion (entre 2 y
5 semanas) y cada sprint consta de cuatro etapas:

* En la etapa de Inicio se fija el objetivo del sprint
y se determinan las actividades que se realizardn
para conseguirlo. Toda esta informacién se publi-
ca en el rablero de aprendizaje del proyecto.

* En la etapa de Aprendizaje se llevan a cabo las
actividades planificadas en la etapa anterior.

» Laetapade Evaluacion se realiza el dltimo dia del
sprint para valorar el incremento (del producto de
aprendizaje) consolidado por cada estudiante.

¢ La Retrospectiva finaliza el sprint con una activi-
dad de reflexion colectiva, centrada en la mejora
continua del proceso de aprendizaje.

El esquema anterior requiere que el profesor, como fa-
cilitador del aprendizaje, elija las mejores actividades
formativas para abordar el objetivo de cada sprint. Asi-
mismo, es responsable de plantear mecanismos de eva-
luacién que ayuden a los estudiantes a retroalimentar
su aprendizaje al finalizar cada sprint y a consolidar su
producto de aprendizaje. Finalmente, el profesor tam-
bién usa el feedback obtenido en las retrospectivas para
mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La organizacién de los procesos de ensefianza-
aprendizaje como proyectos dgiles es el primero de los
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cinco principios de UVAGILE. Ademads, promueve el
aprendizaje activo, pero sin restringir los métodos do-
centes que pueden utilizarse en las actividades forma-
tivas de cada sprint. Asimismo, fomenta la interaccion
entre alumnos y profesores, como base para el aprendi-
zaje social [1] y como mecanismo para afianzar com-
petencias como la comunicacion, la iniciativa o las re-
laciones interpersonales. La adquisicion de soft skills
es otro de los principios de UVAGILE, aprovechando
el potencial de la educacion 4gil para abordar este tipo
de competencias. Finalmente, UVAGILE implanta un
entorno virtual en cada proyecto, fomentando que el
aprendizaje trascienda a las actividades presenciales.

UVAGILE se despliega como un aula dgil en la que
cada alumno construye su producto de aprendizaje, de
acuerdo con los principios de la metodologia. También
puede utilizarse para el desarrollo de actividades de
aprendizaje basado en proyectos (ABP dgil). En este
caso, el producto de aprendizaje se construye entre va-
rios alumnos, que trabajan de forma colaborativa como
un equipo Scrum [12], y el profesor adopta los roles de
product owner y cliente, facilitando la planificacién del
proyecto y retroalimentando su aprendizaje.

3. Aula agil SBD

Sistemas de Bases de Datos (SBD) es una asignatu-
ra obligatoria de 2° curso del Grado en Ingenierfa In-
formadtica de Servicios y Aplicaciones (Universidad de
Valladolid), cuyo objetivo es que los alumnos a apren-
dan a disefiar, gestionar y utilizar bases de datos.

En esta seccion, se describe como hemos utilizado
UVAGILE para implementar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de SBD en forma de aula 4gil, durante el
primer cuatrimestre del curso 2020-2021. Este curso
ha sido el primero en el que la asignatura ha tenido dos
profesores y el niimero de alumnos matriculados (43)
ha sido més alto que en cursos anteriores.

3.1. Diseiio del proyecto de aprendizaje

Implantar un aula agil requiere “traducir” la guia do-
cente de la asignatura en los términos de un proyecto
de aprendizaje 4gil. Esto significa establecer la vision
del proyecto, determinar sus contenidos y plantear el
calendario de sprints de aprendizaje. En nuestro caso,
esta informacién se difundi6 a los alumnos de SBD du-
rante la dltima semana de septiembre de 2020, con el
objetivo de proporcionarles una descripcion general de
la asignatura, antes de la primera clase.

La vision del proyecto establece el objetivo global
del aula agil y, por tanto, caracteriza el “producto de
aprendizaje” que se construird en ella. En nuestro ca-
s0, el producto deseado es que “el estudiante sea capaz
de obtener el disefio conceptual de una base de datos

Como Graduad@ en Ingenieria Informdtica quiero conocer co-
mo se modela la informacion del mundo real para ser capaz de
obtener el diseiio conceptual de una base de datos.

U CA-2.1. Conozco y comprendo los conceptos de entidad, re-
lacién y atributo y lo que representan desde el punto de vista del
diseflo conceptual de una base de datos.

M CA-2.2. Soy capaz de identificar entidades de datos en el plie-
go de caracteristicas que describe un sistema de informacién.

M CA-2.3. Sé diferenciar cudndo una entidad debe modelarse co-
mo débil, de acuerdo a su dependencia de una entidad fuerte.

Cuadro 1: Ejemplo de historia de aprendizaje.

(a partir de un conjunto de especificaciones de nego-
cio), transformarlo en el disefio 16gico correspondiente
y desplegarlo en un sistema gestor de bases de datos
(SGBD) relacional, sobre el que implementard diver-
sas funcionalidades, utilizando SQL”.

El refinamiento de la visién permite concretar los
objetivos de aprendizaje del aula 4gil, que se expresan
en forma de historias de aprendizaje y se publican en el
tablero de aprendizaje del proyecto, cuyo uso es com-
parable al del backlog de producto en Scrum [12]. El
Cuadro 1 muestra una parte de la historia de aprendiza-
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je “Disefio Conceptual”, en la que se plantea el “qué
y el “porqué” de este objetivo de aprendizaje y se pre-
sentan tres de los criterios de aceptacién que se utili-
zaron en su evaluacion. La especificacion completa de
esta historia, junto con las de los otros cuatro objetivos
de aprendizaje de SBD, estd disponible en el siguiente

tablero: https://trello.com/b/hx2G5r0E.

El siguiente paso es elegir los contenidos, que se
desarrollardn para abordar los objetivos de aprendiza-
je del proyecto. Este es un aspecto delicado, ya que
los contenidos deben ajustarse a la guia docente, pe-
ro dejando suficiente margen de maniobra para poder
adaptarlos de acuerdo con la evolucién del proyecto de
aprendizaje. En SBD se propusieron cuatros bloques
tematicos: “Introduccién a los SGBDs”, “Disefio Con-
ceptual”, “Disefio Légico” y “SQL” y se plantearon los
epigrafes generales de cada uno de ellos.

La ultima decisién en el disefio del proyecto de
aprendizaje es establecer el calendario de sprints. Es-
ta decision establece el ritmo de aprendizaje, conside-
rando que cada sprint es un “mini-proyecto” con un
objetivo concreto que contribuye a la construccién del
producto de aprendizaje. El calendario de sprints de
SBD se ajustd a las 12,5 semanas de cuatrimestre (“re-
cortado” debido a la situacién sanitaria). La asignatu-
ra comenzd con un Sprint #0 (de 2 semanas de dura-
ci6én), destinado a que los alumnos se familiarizasen
con UVAGILE y adquiriesen los conocimientos basi-
cos sobre bases de datos. Los tres sprints regulares se
planificaron con una duracién de 3,5 semanas. Por lo
tanto, la evaluacién de los incrementos de aprendizaje
se llevé a cabo durante las semanas 6, 9y 12.
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Criterio | Condiciones de aceptacion Puntos
CA-2.3. El modelo ER plantea, al menos, el 1
50 % de las entidades débiles esperadas
de acuerdo con el pliego.
CA-2.5. Al menos el 90 % de los atributos pro- 3,5
puestos declaran un tipo correcto.

Cuadro 2: Ejemplo de ribrica de correccion.

3.2. Sprints de aprendizaje

Los sprints establecen los ciclos de aprendizaje que
se llevan a cabo en el proyecto y comprenden la ejecu-
cién de las etapas de Inicio, Aprendizaje, Evaluacién y
Retrospectiva.

La etapa de Inicio se ha realizado a través de un
video, en el que el profesor planteaba el alcance del
sprint, en términos de las historias de aprendizaje que
constituian su objetivo. Ademads, el profesor presentaba
el calendario de actividades formativas del sprint, indi-
cando cémo contribufa cada una de ellas a alcanzar el
objetivo del sprint. Toda esta informacién también se
publicaba en el tablero de aprendizaje. Asi, cada acti-
vidad exponia sus contenidos formativos y los criterios
de aceptacién que ayudaba a superar.

La ejecucion de la etapa de Aprendizaje compren-
di6 la realizacion de actividades presenciales y no pre-
senciales, planteadas especificamente para abordar el
objetivo de cada sprint. Una vez finalizada cada activi-
dad, el profesor actualizaba el tablero de aprendizaje,
para que reflejase el estado del sprint.

La etapa de Evaluacion se llevé a cabo el dltimo dia
del sprint, mediante dos actividades complementarias:

1. La realizacién de un examen, cuya correccion se
basé en una rubrica, publicada dias antes por el
profesor. El Cuadro 2 muestra un fragmento de la
ribrica utilizada en el examen del Sprint #1, en la
que se enumeran los criterios de aceptacion y las
condiciones sobre las que se evaldan, asi como la
puntuacién de cada uno de ellos.

2. La entrega del incremento correspondiente del
proyecto SeriesDB. En este caso, la evaluacién se
realizé respecto a los criterios de aceptacion esta-
blecidos en el proyecto, que fueron un subconjun-
to de los asociados con las historias de aprendiza-
je seleccionadas en la etapa de Inicio.

La Retrospectiva se realiz6 al finalizar el examen. A
diferencia de otros cursos, usamos una herramienta di-
gital (para guardar la distancia de seguridad) y proyec-
tamos las respuestas, de forma que todos los alumnos
viesen las reflexiones de otros compaileros en tiempo
real. Este aspecto resulté positivo, ya que la calidad de
la reflexion colectiva mejord respecto a otros cursos y
se plantearon acciones que ayudaron a mejorar inme-
diatamente el desarrollo de la asignatura.
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3.3. Eleccion de actividades

La educacién 4gil explota sus fortalezas cuando se
combina con métodos docentes de cardcter mds prac-
tico, destacando cuando se aplica en actividades de
aprendizaje basado en proyectos [3].

Este curso hemos mantenido la clase magistral co-
mo actividad presencial de referencia, programando 18
sesiones magistrales, 5 de ellas dedicadas a la resolu-
cion de supuestos pricticos. Ademds, hemos incorpo-
rado una bateria de pildoras de conocimiento, desti-
nadas a reforzar la explicacién de conceptos que, tra-
dicionalmente, han resultado mds complejos. El res-
to de actividades del curso se han orientado a que los
alumnos ejercitasen sus conocimientos en un contexto
mds préctico, buscando el aprendizaje experiencial en
el que se sustenta la educacion 4gil. Para esto dltimo,
hemos planteado varias actividades.

Resolucion de problemas. Se ha planteado como
una actividad en tres fases, inspirada en el concepto de
aula invertida y en la experiencia planteada en [9]:

* La primera fase arranca justo después de la sesién
magistral de resolucién de supuestos practicos. El
profesor publica el enunciado de varios proble-
mas, junto con una ribrica para su evaluacion, y
se abre un plazo de 3-4 dias para que los alumnos
entregasen sus soluciones.

* En la segunda fase, el profesor publica la solucién
de los problemas y se abre un plazo de 1-2 dias
para que cada alumno se auto-evalie y entregue
el resultado obtenido.

* Tras las fases anteriores, el profesor revisa las so-
luciones (y evaluaciones) entregadas, prestando
especial atencion a los errores cometidos. Esta in-
formacién se usa para preparar una clase de re-
vision, en la que se presentan las soluciones co-
rrectas y se plantean cuestiones, en relacion a los
errores detectados, a través de un cuestionario in-
teractivo. La clase se desarrolla como una activi-
dad gamificada, en la que los alumnos obtienen
puntos de acuerdo con sus respuestas.

FreeWheeling Travelers. La actividad anterior se
desarroll6 con éxito en los sprints 1 y 2, pero en los
cursos anteriores observamos que sélo una minoria de
los alumnos resolvia los problemas que se planteaban
sobre SQL, por lo que en este curso decidimos gami-
ficarlos. Para ello, hemos definido una narrativa que
convierte a los alumnos en viajeros y les ofrece la po-
sibilidad de realizar actividades turisticas usando SQL.
Este juego, al que hemos denominado FreeWheeling
Travelers, ha planteado un “viaje semanal”, durante el
ultimo sprint de la asignatura, en el que los alumnos
han puesto en practica los conocimientos explicados en
las clases previas. La actividad finaliz6 con una clase
gamificada, similar a las de las sesiones de problemas.
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SeriesDB. El aprendizaje basado en proyectos
(ABP) en una actividad fundamental en SBD, ya que
le proporciona a los alumnos un contexto realista en
el que practicar los conocimientos adquiridos durante
la asignatura y, ademds, entrenar numerosas soft skills,
considerando que la actividad se realiza en equipo. El
curso pasado ya organizamos esta actividad como un
proyecto de ABP dgil [10], pero detectamos algunos
problemas en la dindmica interna de los equipos, rela-
cionados principalmente con su inexperiencia para tra-
bajar de forma colaborativa y con la dificultad de desa-
rrollar el proyecto de forma iterativa e incremental.

Este curso se ha planteado el disefio y construccién
de una base de datos sobre series. Al igual que el curso
pasado, los 10 equipos de trabajo (de 4-5 alumnos) se
han formado aleatoriamente y el proyecto se ha dividi-
do en 3 sprints, cuya temporizacién y alcance se han
alineado con los sprints de aprendizaje del aula 4gil.

Como novedad, este curso hemos publicados varias
pildoras de conocimiento para que los alumnos com-
prendiesen mejor los roles y las ceremonias [12] que
debian incorporar a su dindmica de trabajo. También
hemos creado un nuevo evento: la “ceremonia de bien-
venida”, para que los alumnos se conociesen, pusiesen
un nombre representativo a su equipo (que les ayude
a sentirse parte de él) y estableciesen su dindmica de
trabajo antes de comenzar el proyecto. Para ello, les
proporcionamos una plantilla de working agreement,
que podian modificar libremente y actualizar durante
el proyecto, para integrar sus propuestas de mejora.

Hall of Fame. Esta actividad se ha introducido con
el objetivo de mejorar la motivacién y el compromiso
de los alumnos con su proceso de aprendizaje. El Hall
of Fame es un ranking en el que se registra la partici-
pacion de cada alumno en las actividades opcionales,
planteadas para reforzar competencias (comunicacion,
gestion del tiempo...), resolver problemas adicionales
(de mayor complejidad) o participar en la organizacién
del proyecto de aprendizaje de la asignatura.

La participacién en cada actividad se premiaba con
una “nominacién”, que permitia al alumno conseguir
las “estrellas condecorativas” (oro, plata y bronce), que
a su vez, se traducian en nota extra (0,75; 0,5 y 0,25
puntos, respectivamente), a sumar en su calificacion fi-
nal, siempre que hubiese alcanzado todos los objetivos
de aprendizaje. El estado del rdnking se actualizaba y
publicaba, tras cada actividad, para intensificar el “sin-
drome de la casilla vacia” [2] y, con ello, motivar a los
alumnos a participar en las siguientes actividades.

El Cuadro 3 resume la organizacion de esta activi-
dad, indicando las nominaciones (n) necesarias para al-
canzar cada reconocimiento. La respuesta de los alum-
nos fue tan positiva que, durante el curso, decidimos
afiadir la “estrella de platino” (con una recompensa de
1 punto) para reconocer a quienes obtuvieron la totali-

Estrella | Nominaciones | Alumnos | Nota (extra)
Platino n =25 11 1 punto
Oro 20<n <25 11 0,75 puntos
Plata 10<n <20 11 0,5 puntos
Bronce 4<n<10 3 0,25 puntos
X n <4 7 -

Cuadro 3: Resultados finales del Hall of Fame.

dad de las nominaciones (25) repartidas en la actividad.
Como puede observarse, mds del 50 % de los alumnos
(22 de 43) alcanzaron la estrella de oro, y 11 de ellos
completaron las 25 nominaciones. Por el contrario, 7
alumnos no consiguieron ninguna estrella, aunque so-
lo uno de ellos no obtuvo ninguna nominacion.

3.4. Evaluacion y retroalimentacion

La evaluacion influye de forma determinante en la
implicacién de los alumnos para mejorar su aprendi-
zaje [9]. A este respecto, los alumnos valoran mejor
la evaluacién formativa y frecuente, pero esta supone
una mayor carga de trabajo para el profesor. La evalua-
cién en la educacién 4gil es eminentemente formativa,
y la retroalimentacién es un elemento primordial para
garantizar la satisfaccion del cliente en Agile. Nuestra
aula 4gil implementa ambos aspectos, afiadiendo una
componente de evaluacién sumativa.

Examen. Cada examen se evalu6 de acuerdo con la
ribrica publicada por el profesor y los resultados se
presentaron en términos de los criterios de aceptacion
evaluados. En el caso de los alumnos que alcanzaron
los objetivos de aprendizaje, se indicé también la cali-
ficacién numérica obtenida. La nota correspondiente a
los exdmenes supuso el 50 % de la calificacién final.

SeriesDB. Los incrementos del proyecto se eva-
luaron respecto a los criterios de aceptacion de los
objetivos planificados en cada sprint (ver https:
//trello.com/b/NvUrs5rJ/). Como resultado, el
profesor entregé a cada equipo un informe sobre el es-
tado de su proyecto respecto a cada uno de los crite-
rios, para asi poder mejorarlos en el siguiente sprint.
Cada incremento también se valord cuantitativamente,
obteniendo un calificacién que no se public hasta el
final del proyecto, con el objetivo de evitar el “confor-
mismo” y fomentar la mejora continua. Para obtener la
calificacion final se establecié una ponderacién incre-
mental. Asi, la valoracién del producto final fue la que
mads contribuy6 en la nota de la actividad, que supuso
un 40 % de la calificacion de la asignatura.

Problemas. Los alumnos asumieron la responsabi-
lidad de autoevaluar los problemas planteados durante
los sprints, utilizando para ello las ribricas entregadas
por el profesor. Esto les proporcioné una retroalimen-
tacion inmediata, que luego se complement6 en las cla-
ses de revision de problemas. Por otra parte, los resul-
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tados de FreeWheeling Travelers se retroalimentaron a
través del ranking del juego, en el que se acumulaban
los puntos obtenidos por los alumnos de acuerdo con
sus respuestas. La nota de estas actividades supuso, en
total, el 10 % de la calificaci6n de la asignatura.

Ademads de lo anterior, los profesores de la asigna-
tura fomentaron la realizacion de tutorias individuales
y/o colectivas para mejorar la calidad del feedback en-
tregado. Estas tutorfas se realizaron de forma remota
debido a las medidas de distanciamiento social.

3.5. [Entorno de aprendizaje virtual

El cuarto de los principios de UVAGILE establece
que el éxito de un proyecto de aprendizaje agil va mds
alla de las actividades que se realizan en el aula y re-
quiere que el alumno se sienta acompafiado y apoyado
en el trabajo que hace fuera de ella [10].

Este curso hemos apostado por Microsoft Teams co-
mo herramienta central para la comunicacién y la in-
teraccion dentro del aula 4gil. Para ello, hemos creado
varios canales tematicos (de uso general) y, ademads, un
canal especifico para cada uno de los 10 equipos, con-
formados en el dmbito de SeriesDB. Los equipos han
utilizado sus canales para comunicarse internamente
y para interactuar con los profesores de la asignatu-
ra, ademds de como espacio de trabajo compartido.
También se ha usado Teams para la mensajeria privada
alumno-profesor, para la realizacién de tutorias y para
la difusién de clases a los alumnos confinados.

Por otra parte, hemos utilizado Trello para dar so-
porte al tablero de aprendizaje de la asignatura y a los
tableros de los equipos en SeriesDB. Se ha usado Vox-
Vote para gamificar los cuestionarios planteados en las
sesiones de revisién de problemas y EasyRetro para la
realizacién de retrospectivas. Finalmente, se ha usado
el Campus Virtual institucional (Moodle) para publi-
car los contenidos de la asignatura y dar soporte a las
entregas de todas las actividades no presenciales.

4. Analisis de los resultados

Esta seccidén analiza el efecto que ha tenido la orga-
nizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje de SBD
en forma de aula 4gil. La asignatura se ha impartido
presencialmente, aunque 7 de los 43 matriculados es-
tuvieron confinados en algin periodo durante el curso.

4.1. Resultados académicos

Los resultados académicos han mejorado respecto a
los cursos anteriores, como puede observarse en el dia-
grama de cajas de la Figura la. Las notas correspon-
dientes a la parte tedrica (“Examen”) de la asignatura
se elevan hasta alcanzar una mediana de 7,47 puntos,
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frente a los 5,97 y 5,75 puntos de los dos cursos ante-
riores. El rendimiento también mejora en la actividad
de ABP 4gil (SeriesDB), alcanzando una mediana de
7,92 puntos, frente a los 7,04 y los 7,70 de los cursos
anteriores. Cabe destacar que los productos entregados
por todos los equipos superaron los criterios de acep-
tacion y se calificaron entre 5,1 y 9,5 puntos.

Las notas finales confirman la efectividad de UVA-
GILE. En este curso, la mediana (sin incluir la nota del
Hall of Fame), ha sido 7,34, lo que supone mejoras de
mds de 0,6 puntos respecto al curso 2019-2020 (pri-
mera vez que se utiliz6 UVAGILE en la asignatura)
y de casi 1 punto respecto a 2018-2019. Ademds, el
menor tamafio del rango intercuartilico demuestra una
mayor concentracién de las notas de los alumnos en
torno al notable. Este hecho se debe, principalmente,
a que la evaluacién basada en criterios de aceptacion
de este curso ha sido mds exigente que la utilizada en
los cursos anteriores. Finalmente, la tasa de rendimien-
to (aprobados/matriculados) alcanza el 83,72 % (fren-
te al 76,92 % y el 59,38 % de los cursos anteriores),
ya que solo 4 alumnos no superaron la asignatura.

4.2. Valoracion de los alumnos

La dltima actividad de Hall of Fame consistié en
una encuesta de valoracién sobre UVAGILE y sobre
la experiencia de haber llevado a cabo el proceso de
ensefianza-aprendizaje de forma 4gil. Los siguientes
resultados se obtuvieron a partir de las respuestas de
los 25 alumnos que completaron la encuesta.

Valoracion general. Los alumnos han calificado
UVAGILE con una nota de 7,6 puntos, valorando su
utilidad para el aprendizaje, el esfuerzo requerido, el
interés suscitado y la motivacion que ha generado. En
términos cualitativos, los alumnos valoran “el cambio
de sistema respecto a otras asignaturas”, “la gufa para
el estudio” que proporcionan los criterios de acepta-
cion de cada objetivo de aprendizaje o “la necesidad
de llevar al dia la asignatura”, aunque “en algunos mo-
mentos ha costado”. El 72 % de los alumnos se mues-
tran a favor de usar UVAGILE en mds asignaturas.

El 40 % de los alumnos manifestaron dificultades
iniciales para adaptarse a la dindmica de aprendizaje
sostenido, pero la mayoria (74,9 %) reconocen que la
organizacién como aula agil no les ha supuesto un so-
bresfuerzo. Finalmente, el 64 % de los alumnos con-
sideran que haber pasado por un aula agil les serd util
para organizarse en otras asignaturas y el 68 % cree que
les ayudard en su futuro profesional. Estos resultados
refuerzan la idea de la educacién dgil como medio para
el aprendizaje permanente.

Proyecto de aprendizaje agil. La encuesta también
planted un conjunto de preguntas (tipo Likert) centra-
das en la organizacién de los proyectos de aprendizaje
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Figura 1: Rendimiento académico y resultados de la encuesta de valoracién de los alumnos.
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Figura 2: Soft skills y actividades formativas.

agiles. La Figura 1b presenta los resultados obtenidos
para el proyecto que implementa el aula 4gil y para el
de ABP 4gil. Como puede observarse, todas las carac-
teristicas superan los 4 puntos (sobre 5). En un andlisis
mas detallado, se aprecia que los alumnos valoran me-
jor la vision del proyecto y la organizacién del apren-
dizaje en sprints dentro del aula 4gil. La valoracién de
la calidad de los contenidos es comparable en ambos
casos (4,64 puntos), lo que demuestra la satisfaccion
de los alumnos con la forma en la que se han desa-
rrollado los objetivos de aprendizaje de la asignatura.
Por otra parte, los mecanismos de evaluacién y retro-
alimentacion se valoran mejor en el ABP 4gil, debido,
principalmente, al mayor detalle de la retroalimenta-
cién entregada en los informes de correccion.

Soft skills y actividades formativas. Finalmente,
se analiza como UVAGILE facilita la adquisicién de
soft skills. Para ello, planteamos varias actividades en
el Hall of Fame destinadas a que los alumnos entrena-
sen algunas competencias y reflexionasen sobre su ni-
vel de adquisicién. Para esto dltimo, nos apoyamos en
la plataforma SkillsMatch [11] y en dos encuestas in-
ternas, que los alumnos completaron al inicio y al final
del curso, en las que valoraban cémo U VAGILE les ha-
bia ayudado a mejorar sus capacidades de gestioén del
tiempo, comunicacién, trabajo en equipo y liderazgo.
También preguntamos sobre cémo habia evolucionado
su motivacion a lo largo de la asignatura y qué otras
competencias habian mejorado durante el curso.

La Figura 1c resume los principales resultados de

este estudio. En cada competencia, la primera colum-
na (“Inicial” / “Final”’) muestra el nivel con el que los
alumnos la valoraron al principio y al final de curso.
Como se observa, todas las competencias mejoran du-
rante el curso: la motivacién y el trabajo en equipo pre-
sentan una calificacién mds alta (superior a 8 puntos),
pero las otras tres: gestion del tiempo, liderazgo y co-
municacién, son las que mds crecen (hasta superar los
7 puntos, en todos los casos). Durante el estudio detec-
tamos que la evolucién de las competencias no era uni-
forme: mejoraban por encima de la media en el caso de
los alumnos que habian realizado el proyecto SeriesDB
en “Equipos de 4” miembros, pero no asi en los alum-
nos que estaban en “Equipos de 5”. En este caso, solo
mejoraron la motivacion y la gestion del tiempo, redu-
ciéndose especialmente el trabajo en equipo.

Aunque el resultado anterior es una clara demostra-
cién del papel que juega el ABP en la adquisicién de
soft skills, fuimos un paso mds alld, tratando de averi-
guar la relacidn entre las actividades formativas y la ad-
quisicién de competencias. Para ello, la encuesta plan-
teaba una serie de cuestiones en las que preguntamos a
los alumnos qué competencias habian desarrollado en
cada actividad. En este andlisis incluimos las 11 com-
petencias que fueron elegidas por, al menos, 2/3 de los
alumnos en una actividad previa del Hall of Fame. El
mapa de calor de la Figura 2 muestra que los alum-
nos consideran que SeriesDB ayuda a desarrollar todas
las competencias estudiadas, en especial la comunica-
cidn, la organizacidn, la resolucion de problemas, la
responsabilidad, la toma de decisiones y el trabajo en
equipo. Por otra parte, los alumnos también consideran
que FreeWheeling Travelers y el Hall of Fame facilitan
la adquisicion de algunas competencias (autogestion,
gestion del tiempo o motivacioén), mientras que las ac-
tividades mas “tradicionales”: clases magistrales y de
resolucién de problemas tienen un impacto menor.

Finalmente, destacar la valoracién de cada tipo de
actividad formativa, que se refleja en la parte derecha
de la Figura 2. A la pregunta (Likert) “Valora en qué
medida te ha ayudado cada tipo de actividad a alcanzar
los objetivos de aprendizaje”, los alumnos han asig-
nado 4,6 y 4,4 puntos (sobre 5) a SeriesDB y Hall of
Fame, dejando en 4,29 y 4,28 puntos, respectivamente,
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las actividades de resolucién de problemas y las sesio-
nes magistrales, y 4,12 puntos al juego FreeWheeling
Traverlers. En este tltimo caso, nos consta que la valo-
racion estd influida por algunas cuestiones técnicas de
la implementacion del juego y por la forma en la que
se entregaba el feedback después de cada viaje.

4.3. Conclusiones

Implantar el aula 4gil de SBD ha supuesto un impor-
tante desafio, dado el cambio que supone abordar el
proceso de ensefianza-aprendizaje en el marco de una
metodologia como UVAGILE y considerando que mas
del 85 % de los alumnosno tenian experiencia previa
con Agile ni habian cursado ninguna asignatura de In-
genieria de Software. Aun asi, hemos encontrado un
grupo motivado y abierto al cambio, que ha facilita-
do enormemente el proceso y ha participado de forma
muy activa, tanto en las actividades regladas como en
las actividades opcionales del Hall of Fame. Los re-
sultados académicos obtenidos avalan la efectividad de
UVAGILE, tanto por la mejora en las calificaciones fi-
nales, como por la reduccion de la tasa de abandono,
que ha sido la mitad que en el curso anterior. Esto nos
permite concluir que UVAGILE fomenta el compromi-
so de los alumnos con su aprendizaje.

Por otra parte, la combinacién de actividades forma-
tivas ha sido muy bien valorada por los estudiantes, lo
que avala el principio de UVAGILE de no limitar los
métodos docentes que pueden utilizarse en el aula agil.
Finalmente, uno de los resultados mas interesantes ha
sido la confirmacién de que UVAGILE promueve la ad-
quisicion de soft skills, 1o que hace de esta metodologia
una buena propuesta para el aprendizaje permanente,
ya que es capaz de adaptar las practicas agiles, de uso
habitual en entornos laborales, a la formacion de los
alumnos. Cabe destacar que el ABP se postula como
método de referencia para la adquisicion de soft skills,
sobresaliendo cuando se lleva a cabo en equipos, cuyo
tamaifio tiene un efecto claro en el resultado.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es comprobar que los
cambios introducidos en la planificaciéon de activida-
des de evaluacion continua de una asignatura de
introduccion a la programacién han sido el factor
determinante en la mejora de los resultados de los
estudiantes. La evaluacion continua pas6é de tres
entregas en el semestre a distribuir semanalmente los
mismos contenidos y tareas en diez entregas. Aunque
un analisis descriptivo de los datos muestra una
mejora importante en la tasa de rendimiento tras el
cambio, los estudiantes de cada semestre pueden
tener perfiles distintos, circunstancia que puede
influir también en los resultados. Asi, se ha aplicado
la técnica de andlisis cuasi experimental Propensity
Score Matching para poder comparar los resultados
en estas poblaciones potencialmente distintas y com-
probar si la mejora se debe efectivamente a la nueva
planificacion de actividades. Ademads, se han analiza-
do varios modelos de regresion logistica para intentar
explicar la influencia del cambio de la planificacion
en la mejora de los resultados de la asignatura. A la
vista del estudio realizado, se concluye que la tempo-
ralizacion semanal de las actividades ha supuesto un
cambio positivo en los resultados de la asignatura.

Abstract

The aim of this project is to prove if the planification
changes done in the continuous evaluation for the
programming course is the key factor that explains
the increase in the student’s results. The continuous
evaluation of this introductory programming course
went from having three deliveries in the semester in
the past to distribute the same contents and tasks in
ten weekly deliveries. Although the descriptive analy-
sis of the data shows a significant improvement in the
performance rate after the change, the students in
each semester could have different profiles that also
influenced the results. The quasi-experimental analy-
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sis technique Propensity Score Matching has been
applied to be able to compare the results in these
potentially different populations and check if the
improvement is due to the new planning of activities.
In addition, some logistic regression models have
been analysed to explain the influence in the planifi-
cation changes and its relationship with the results
improvement. According to the obtained results, it is
concluded that the weekly timing of the activities has
led to a positive result in the students’ performance.

Palabras clave

Propensity Score Matching, learning analytics,
planificacion de actividades, online education.

1. Introduccion

El principal objetivo de este trabajo es comprobar si
los cambios introducidos en la planificacion de las
actividades de evaluacion de una asignatura de intro-
duccion a la programacion en una universidad en
linea han influido en la mejora observada en el ren-
dimiento de los estudiantes.

El analisis de las tasas de rendimiento de los dos
semestres anteriores y los dos posteriores a la inter-
vencion realizada muestra un aumento del porcentaje
de estudiantes que supera la asignatura y un acusado
descenso del porcentaje de no presentados en la
evaluacion continua.

Sin embargo, en el andlisis de los datos hay que
valorar el hecho de que los grupos de estudiantes de
cada semestre tengan perfiles distintos puede influir
también en la mejora observada. La poblacion de
estudiantes de cada semestre es diferente y, por tanto,
no se deberian comparar directamente los resultados
obtenidos en distintos semestres. Habrd que aplicar
técnicas de andlisis de datos que permitan comparar
poblaciones potencialmente distintas. En nuestro caso
se ha usado la técnica de analisis cuasi experimental
denominada Propensity Score Matching (PSM).
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Los disefios cuasi experimentales son una herramien-
ta muy Ttil para poder comparar resultados cuando se
hacen cambios en el disefio y planificacion de asigna-
turas y titulaciones. De esta manera se puede evaluar
el alcance de los cambios introducidos cuando los
grupos son distintos.

Este trabajo se organiza de la siguiente forma: el
apartado 2 revisa trabajos previos relacionados con la
ensefianza de la programacion y las técnicas de dise-
fio cuasi experimentales. El apartado 3 describe el
contexto de aplicaciéon de esta intervencion. En el
apartado 4 se presenta un breve resumen del analisis
de datos realizado. A continuacion, se explica el
emparejamiento de datos realizado (apartado 5) y los
modelos explicativos construidos para determinar la
influencia de la intervencion realizada (apartado 6).
Por ultimo, en el apartado 7, se resumen las conclu-
siones principales del trabajo y se presentan lineas de
trabajo futuras.

2. Estado de la cuestion

Las asignaturas de introduccion a la programacion
suelen tener un alto nivel de abandonos y suspensos.
Hay muchos trabajos que tratan de explicar los moti-
vos del abandono, desarrollar estrategias para mini-
mizarlo y, en general, mejorar el aprendizaje de esta
materia basica para los cursos posteriores [15]. La
motivacion (ya sea intrinseca o extrinseca) se presen-
ta como un aspecto fundamental para conseguir
buenos resultados, especialmente si hablamos de
estudios no presenciales. Como explica Bueno, “para
motivarnos o para conseguir que los demas se moti-
ven, hay que tener un objetivo concreto que sea
tangible” [2]. Objetivos concretos, a corto plazo,
mantienen y favorecen la motivacion. Biggs y Tang
indican que las actividades de evaluacion a lo largo
del curso mantienen la asistencia a clase y el trabajo
con los materiales de la asignatura, ademas de servir
para la evaluacion formativa y la calificacion [1].

Este hecho se puede extrapolar a la ensefianza vir-
tual, donde una adecuada planificacion de actividades
es imprescindible para que el estudiante se mantenga
motivado y participativo. Asi, la evaluacion formativa
continua y el feedback que se proporciona a los
estudiantes de las actividades que realizan es muy
importante e influye en la mejora del rendimiento.
Una mala planificacion de las actividades de evalua-
cién puede tener consecuencias negativas en estu-
diantes y profesorado [17]. Dar feedback se considera
uno de los mejores métodos para incrementar el
aprendizaje de los estudiantes [13,18].

La mineria de datos educativa (educational data
mining) es una disciplina que investiga la aplicacion
de algoritmos de mineria de datos sobre distintos
tipos de datos educativos para comprender mejor
como es el proceso de aprendizaje del estudiante [16].
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El uso de plataformas de aprendizaje y los estudios a
través de Internet han incrementado mucho la canti-
dad de datos disponibles. Empleando distintas técni-
cas de analisis de datos, el comportamiento de los
estudiantes a lo largo del curso dentro de la platafor-
ma virtual puede dar informacién importante sobre
qué actividades son mas importantes, qué factores
influyen mas en los resultados o cémo dar mejor
feedback [16]. La prediccion del abandono o de los
resultados es también un 4rea de interés en la analiti-
ca del aprendizaje (learning analytics) [4,11]. El
resultado del andlisis de los datos se utiliza para
proporcionar informacion relevante a los profesores,
visualizar datos de estudiantes, construir sistemas de
recomendacion, predecir su desempeflo, categorizar-
los, detectar comportamientos no deseables (fraude),
planificar actividades, etc. [16].

2.1. Disefio experimental y PSM

Para determinar la influencia de una intervencion en
un sistema se debe diseflar un experimento donde se
establezcan grupos similares que se diferencien solo
en ese punto que se estd estudiando. Asi se podra
analizar posteriormente la influencia de dicha inter-
vencion en los resultados obtenidos. En campos como
la medicina, el disefio experimental debe ser siempre
aleatorio, donde el grupo de control y el grupo sujeto
del estudio se formen siguiendo una metodologia
estricta que asegure que no influyen otros factores y
que el estudio no pierde validez [3]. En investigacion
en educacion es dificil hacer disefios aleatorios de
experimentos con grupos de control y seleccion
aleatoria. Las normativas universitarias no permiten
tratar a los estudiantes del mismo grupo de forma
distinta. Ademas, no seria ético establecer grupos de
control o realizar acciones que puedan perjudicar el
aprendizaje de algunos estudiantes [6].

En muchos estudios con experiencias de innova-
cién docente se comparan los resultados del grupo en
el que se ha aplicado la intervencion con los resulta-
dos de un grupo del curso anterior, para intentar
demostrar que ha habido una mejora. En general, este
andlisis no es completamente valido porque los gru-
pos no se han formado aleatoriamente y las poblacio-
nes pueden ser distintas. En estos casos estamos ante
cuasi experimentos donde no se puede seleccionar a
los individuos que estan en cada categoria analizada
[6]. Por tanto, hay que utilizar las técnicas adecuadas
para estudiar estas situaciones.

En los disefios cuasi experimentales, los métodos
de emparejamiento por indice de propension (Propen-
sity Score Matching, PSM) son muy utilizados [7,14].
Con estos métodos se pretende reducir el posible
sesgo provocado por las variables que intervienen en
la formacion de los grupos y asi poder analizar los
datos posteriormente como si provinieran de un
ensayo aleatorio. El indice de propension (propensity
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score, PS) de una observacion del conjunto de datos
es la probabilidad o propension de formar parte o no
del grupo que ha sido sometido a la intervencion,
calculada a partir de las variables explicativas con las
que se cuenta. Generalmente, los PS se calculan
mediante un modelo de regresion logistica con la
participacion o no en la intervencién como resultado
y algunas variables del modelo como predictoras.

Posteriormente, se emplea un algoritmo de empare-
jamiento de los datos con PS similares (Propensity
Score Matching) a partir de los conjuntos de datos
iniciales, rechazando los elementos que no se puedan
emparejar. Con los elementos emparejados ya se
puede analizar el impacto de la intervencién como si
los datos se hubieran conseguido en un experimento
aleatorio. El emparejamiento entre los dos conjuntos
puede hacerse atendiendo a distintos criterios de
similitud que dara lugar a distintos conjuntos de datos
emparejados. Ademas, se debe comprobar que no se
han perdido demasiadas observaciones en el empare-
jamiento y que las caracteristicas de los conjuntos que
reciben o no la intervencioén estan equilibradas [8].
Harris presenta una amplia revision de la literatura
donde se usa PSM en educacion superior [7]. En [10]
se muestra un caso donde se usa PSM para eliminar el
sesgo producido al no haber podido formar el grupo
de control de manera aleatoria.

3. Contexto

Los datos de este trabajo provienen de la asignatu-
ra "Fundamentos de programacion" que se oferta
como primera asignatura de programacion en varios
grados y programas formativos de la Universitat
Oberta de Catalunya (UOC) [11].

El perfil de las personas que cursan estudios virtua-
les es muy variado, y puede cambiar mucho de un
semestre a otro. La mayoria compatibiliza sus estu-
dios con su trabajo, asi que cursan pocas asignaturas
cada semestre. En la UOC, cada estudiante consulta
con su tutor la idoneidad de las asignaturas elegidas
para evitar problemas de coordinacion y ajustarlas a
su tiempo de dedicacion. Hay un proyecto institucio-
nal para coordinar asignaturas y mejorar la experien-
cia de los estudiantes en sus primeros cursos [5].

La mayoria de los estudiantes provienen de grados
en Ingenieria en Informatica. El modelo de califica-
cién principal esta basado en la evaluacion continua.
A lo largo del semestre se proponen una serie de
actividades de evaluacion continua (PAC) que ponen
en practica los principales conceptos que se van
presentando en la asignatura. Ademas, los estudiantes
deben entregar dos practicas de programacion mas
complejas que integran todas las competencias (PR1
y PR2). La realizacion de la primera practica es
requisito imprescindible para poder aprobar la asigna-
tura. Cada semestre se desarrolla a lo largo de unas 15
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semanas. La primera préctica se entrega aproxima-
damente en la novena semana del curso. La entrega
de PR1 es un buen indicador de si el estudiante va a
poder superar la asignatura o no. Desafortunadamen-
te, hay un alto porcentaje de estudiantes que no llegan
a entregarla.

Los cambios en la planificaciéon implantados por el
profesorado de la asignatura han estado encaminados
a potenciar el trabajo continuo en la asignatura, con
entregas mas frecuentes y la obtencion de feedback
mas a menudo. De esta forma se ha pretendido redu-
cir el abandono y mejorar los resultados. Antes de la
modificacion de la planificacidon, los estudiantes
entregaban tres pruebas de evaluacién continua
(PAC1 a PAC3) a lo largo del semestre, una cada 4 o
5 semanas. La entrega de PAC2 se realizaba poco
antes de la entrega de PR1. Tras cada prueba, el
estudiante recibia feedback general con una solucion
comentada y feedback personalizado con la correc-
cion y calificacion de su trabajo.

El cambio en la planificacion supuso, principal-
mente, dividir cada PAC anterior en PAC mas cortas,
de forma que las entregas son mas frecuentes. El tipo
de problemas incluidos era el mismo. Simplemente se
reorganizaron los mismos ejercicios en tres bloques
con multiples entregas. La PAC1 se dividio en 4
(nuevas PAC1 a PAC4), la PAC2 en 4 (nuevas PAC5
a PACS) y la PAC3 se partié en 2 (nuevas PACO y
PACI10). Con esta nueva planificacion, las entregas
pasan a ser semanales, recibiendo el estudiante
feedback cada semana con la publicacion de la solu-
cion. Ademas, hay que considerar también la propia
percepcion de progreso del estudiante a medida que
avanza en sus tareas. El feedback individualizado del
profesor y la calificacion se han seguido entregando
en tres momentos del semestre, después de cada
bloque.

4. Analisis exploratorio de datos

Para este trabajo se ha contado con los datos de
cuatro semestres: dos previos a la modificacion de la
planificacion de actividades (segundo semestre del
curso 2016-17 y primero del curso 2017-18) y dos
posteriores a los cambios (segundo semestre del curso
2017-18 y primero del 2018-19). Los datos provienen
del Learning Record Store institucional [12].

Se ha contado con un total de 1487 observaciones:
721 anteriores al cambio y 766, posteriores.

4.1. Variables

Los dos conjuntos de datos tienen las mismas varia-
bles que caracterizan al estudiante y a sus estudios.
Solo se diferencian en las variables que hacen refe-
rencia a las calificaciones de las 3 PAC (datos previos
al cambio, pre) o de las 10 PAC (datos posteriores al
cambio, post).
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Cada observacion describe el perfil y calificaciones
de un estudiante en un semestre. Las principales
variables analizadas se pueden agrupar en distintas
categorias:

Perfil socio-demografico: sexo, grupo de edad.
Perfil de estudios: grado en el que esta matri-
culado, via de acceso a la titulacion, si provie-
ne de estudios de formacion profesional o de
estudios universitarios, nimero de asignaturas
matriculadas en el semestre, nimero de semes-
tres que lleva matriculado en el grado, veces
que ha repetido la asignatura.

e (alificaciones obtenidas: calificaciones de ca-
da PAC y de PR1 y PR2, calificacion final de
practicas y de evaluacion continua.

Las calificaciones vienen dadas con una es-
cala que, ordenada de mayor a menor, es: 4, B,
Cm, Cn, D, N. La calificacion N supone que no
se entregd la PAC correspondiente; Cn 'y D es
suspenso; el resto son valores aprobados.

En el andlisis previo de los datos se recodificaron
algunas variables para agrupar categorias que conta-
ban con pocas observaciones

Ademas, se ha afiadido la variable TRATAM para
separar las observaciones de los semestres previos al
cambio (con valor 0) y los posteriores (con valor 1).

4.2. Comparacion de los resultados

El objetivo principal del estudio es comprobar si los
cambios en la planificaciéon de las actividades de
evaluacion continua han provocado la mejora de los
resultados y una menor tasa de abandono.

La entrega de la primera practica (variable faPR1)
es uno de los indicadores mas claros del rendimiento
final del estudiante en la asignatura. De las personas
que entregan la practica 1, aprueban las practicas el
83.4% y superan la evaluacién continua el 93.3%.
Solo el 21% de los que no entregan la practica supe-
ran la evaluacion continua de la asignatura (aunque
no pueden aprobar la asignatura al ser la practica un
requisito). Asi, el porcentaje de PR/ presentadas ha
aumentado en los semestres posteriores al cambio en
la planificacion pasando del 48.13% al 60.70%.

Muchos de los que entregan PRI aprueban las
practicas CPR y la evaluacion continua CPAC, sobre
todo en los datos posteriores al cambio.

Datos | faPR1 = Y CPR Y Am

1 aprobada | CPAC | bas
pre 347 244 315 | 234
post 465 441 443 | 426

Cuadro 1: Relacion entre faPR1 y aprobados

El cambio podria haber mejorado también las califi-
caciones finales de evaluacion continua CPAC. El
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cuadro 2 muestra las frecuencias relativas para los
dos conjuntos de datos.

Datos | A B Cm | Cn D N

pre 0.16 | 0.12 ] 0.13 | 0.13 | 0.07 | 0.39

post 0.16 | 0.24 | 0.18 | 0.09 | 0.19 | 0.14
Cuadro 2: Distribucion de notas CPAC

Se puede observar un incremento de los aprobados,
especialmente de las calificaciones B 'y Cm. Y, sobre
todo, hay un importante descenso de no presentados.
El cambio en la planificaciéon parece haber mejorado
también las calificaciones finales de las practicas
CPR, tal como muestra el cuadro 3. Se aprecia el
incremento en aprobados y el descenso en suspensos
y no presentados.

Datos | A B Cm | Cn D N

pre 0.09 | 0.15 | 0.08 | 0.02 | 0.12 | 0.54

post 0.27 | 0.23 | 0.06 | 0.02 | 0.03 | 0.39
Cuadro 3. Distribucion de notas CPR

Todos los estudiantes que superan la practica pueden
optar a aprobar la asignatura por examen final, aun-
que no hayan superado CPAC, asi que el incremento
de personas que superan CPR es importante.

4.3. Evolucion de las calificaciones

Resulta interesante comparar la evolucion de las
calificaciones de los estudiantes en las pruebas de
evaluacion continua antes y después de los cambios
en la planificacion. En las figuras 1 y 2 se puede ver
la evolucion de las calificaciones hasta el momento
de la presentacion de la practica 1 en ambos conjun-
tos de datos. En verde estdn representados los estu-
diantes que entregan la PR/, y en marrdn, los que no.

Evolucion de PAC1, PAC2 y PR1 en funcion de faPR1 (pre)
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PR1

Figura 1. Evolucion de las calificaciones (pre)

En ambos graficos se observa que las calificaciones
de los estudiantes no varian demasiado a lo largo del
semestre. Solo cambian mucho si abandonan la
asignatura en alguna entrega; si no, la mayoria se
mueve entre grados de calificacion contiguos.

Se puede apreciar como hay estudiantes que, poco
a poco, van abandonando la asignatura. Y son pocos
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los que, después de no presentar alguna PAC, se
recuperan y consiguen presentar la practica. Se puede
ver también que, tras los cambios en la planificacion,
el porcentaje de personas que abandonan la asignatu-
ra en las primeras entregas se ha reducido.

Evolucién de PAC1 a PAC8 y PR1 en funcion de faPR1 (post)
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Figura 2. Evolucion de las calificaciones (post)

4.4. Analisis exploratorio

También se ha realizado una exploracion exhaustiva
de las relaciones entre las variables disponibles y no
se han encontrado interacciones claras. No se apre-
cian grandes diferencias en las caracteristicas genera-
les de los conjuntos de datos anteriores y posteriores
a la intervencion, mas alla de las diferencias en las
calificaciones. A partir del analisis exploratorio de los
datos parece razonable pensar que el cambio en la
planificacion de las actividades de evaluaciéon ha
mejorado las calificaciones y ha disminuido el aban-
dono de la asignatura. Sin embargo, es necesario
preguntarse si esa mejora es significativa, dado que
las poblaciones comparadas son distintas.

5. Emparejamiento de los datos

Como los datos provienen de semestres distintos, es
posible que la distribucion de las variables que defi-
nen los perfiles de los estudiantes sean diferentes y,
por tanto, los resultados de la evaluacion estén sesga-
dos por las diferencias en los conjuntos de datos y no
solo por la influencia de la intervencion realizada. La
técnica cuasi experimental Propensity Score Mat-
ching permite conseguir datos comparables previos y
posteriores a la intervencion, y asi poder analizar el
impacto de la intervencion como si los datos provi-
nieran de un estudio aleatorio.

Existen muchos algoritmos para emparejar las ob-
servaciones que tienen PS similares. En este estudio
se han probado varios de los algoritmos mas usuales
para comparar los conjuntos de datos emparejados
que se consiguen y seleccionar los que presentaban
un grado mayor de equilibrio.

Los algoritmos que se han usado, segun el nombre
en el paquete Matchlt [9] de R con el que se han
desarrollado los calculos, son los siguientes:
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e  Exact Matching: se emparejan las observacio-
nes que tienen exactamente los mismos valores
en todas las variables.

e  Subclassification: se forma un numero deter-
minado de clases disjuntas en las que la distri-
bucién de covariables es tan similar como sea
posible.

e  Nearest Neighbor Matching: se usa el PS para
emparejar cada observacion de un conjunto
con el que tenga un valor mas parecido en el
otro. Se hace la asignacidon en orden, con un
algoritmo voraz, que a veces empareja obser-
vaciones con valores muy distintos. En estos
casos se puede usar una opcion adicional, un
calibre (caliper) que obliga a que la diferencia
entre los valores emparejados sea menor que la
proporcion indicada de la desviacion tipica de
las distancias calculadas.

o  Full Matching: se forman tantas clases disjun-
tas como sea necesario. En cada clase hay una
observacion de uno de los dos conjuntos y tan-
tas del otro conjunto como coincidan con ella.

5.1. Equilibrio tras el emparejamiento

Aunque se han realizado pruebas con todos los algo-
ritmos de emparejamiento, los resultados no son
adecuados en algunos de ellos. Por ejemplo, con el
algoritmo Exact Matching, aunque el equilibrio final
es absoluto, se pierde mas de la mitad de las observa-
ciones, al emparejar solo las observaciones idénticas
de cada conjunto. En todos los métodos se han des-
cartado 8 casos del conjunto de datos post porque los
valores de PS estan fuera de la region de soporte
comun. Este valor tan bajo de observaciones descar-
tadas ya da una idea de que las poblaciones son
bastante similares incluso sin emparejamiento. Los
resultados han sido adecuados, con pocas pérdidas de
datos y variables finales equilibradas, en el caso de
los algoritmos Nearest Neighbor Matching con cali-
bres 0.1 y 0.2, y con el algoritmo Full Matching, que
proporciona los mejores resultados. Solo descarta 8
observaciones y el equilibrio es adecuado en todas las
covariables. La distribucion de las PS emparejadas y
descartadas se puede ver en la figura 3.

Distribution of Propensity Scores
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Figura 3. Distribucion de PS
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Todas las covariables estan equilibradas tras el empa-
rejamiento, como puede apreciarse en la figura 4.

Con los datos resultantes tras este emparejamiento
equilibrado ya se puede realizar el estudio comparati-
vo que se desee, considerando que los datos que
tenemos provienen, a efectos practicos, de una pobla-
cion homogénea.
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Figura 4. Equilibrio tras el emparejamiento

6. Modelos explicativos

Una vez realizado el proceso de emparejamiento, se
puede trabajar con estos datos como si procedieran de
un experimento aleatorio. En nuestro caso, el grupo
de control estd formado por los estudiantes que cursa-
ron la asignatura en los dos primeros semestres, antes
del cambio en la planificacion. El grupo que ha
recibido el tratamiento estaria formado por los estu-
diantes que han cursado la asignatura en los dos
semestres posteriores.

El objetivo ahora es determinar si el cambio en la
planificacion ha influido positivamente en la supera-
cion de la asignatura. Mdas concretamente, interesa
saber si este cambio ha disminuido de forma signifi-
cativa el abandono de la evaluacion continua en las
primeras semanas del curso y si ha aumentado el
porcentaje de personas que presentan la primera
préctica de la asignatura, requisito para poder aprobar
la asignatura y un buen indicador del resultado final.

Para ello se han desarrollado y analizado una serie
de modelos de regresion logistica donde se explorara
la influencia de la variable TRATAM. Los modelos de
regresion logistica sirven para predecir el resultado de
variables categoricas binarias.

Estos modelos, en funcion de las variables conside-
radas, calculan la probabilidad de que un individuo
termine en una categoria u otra de la variable objeti-
vo.

6.1. Homogeneizacion de calificaciones

Para poder desarrollar modelos de regresion con los
datos disponibles hay que tener en cuenta que no hay
el mismo nimero de variables PAC en los dos conjun-
tos de datos y que las variables PAC! y PAC2 no
hacen referencia a actividades directamente compara-
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bles en ambos conjuntos de datos. Se ha creado una
nueva variable NOTAPACI para homogeneizar las
calificaciones obtenidas durante las primeras semanas
del curso. NOTAPACI tiene el valor de la calificacion
de la PAC 1 en el conjunto de datos previo y la media
aritmética de las cuatro primeras PAC en el conjunto
de datos posterior. Los contenidos que se califican
coinciden. También se ha definido la variable faNO-
TAPACI como indicador del seguimiento de la eva-
luacion continua durante las primeras cuatro activida-
des. Sera 0 si no se ha presentado nada de la evalua-
cion continua y 1 en caso contrario.

6.2. Modelos analizados

Se han desarrollado distintos modelos de regresion
logistica con los datos obtenidos tras la fase de PSM
con los algoritmos Full Matching y Nearest Neighbor
Matching con calibre 0.2, el mas utilizado en la
literatura. Los resultados han sido similares.

Los modelos de regresion se han construido para
determinar la influencia directa de las variables en la
variable binaria elegida como objetivo, asi como las
posibles interacciones. Aunque eran especialmente
interesantes las interacciones de la variable de control
TRATAM con las calificaciones, también se han
explorado otras relaciones con variables como el
sexo, programa de estudios, via de acceso, etc. El
analisis de la influencia se suele hacer a partir de los
odds ratio, la exponencial de los coeficientes del
modelo. Para cada incremento de una unidad en una
variable cuantitativa, el odds ratio se puede interpre-
tar como la oportunidad de encontrar el valor espera-
do entre los individuos con ese incremento en el valor
de la variable, frente a los individuos que no lo mues-
tran. En las variables categodricas, el incremento se
refiere al paso desde el valor base a cada uno de los
valores de las variables ficticias.

A continuacion, se presentan dos de los modelos
desarrollados con una capacidad de explicacion buena
y con indicadores de validez y calidad adecuados.

6.3. Seguimiento de la evaluacion
continua

En el primer modelo se intenta explicar la variable
que indica si se han presentado las actividades de las
primeras semanas del curso, faNOTAPACI, a partir de
la informacion del perfil del estudiante. De forma
resumida, el pseudoajuste R? es muy bajo, lo que
representa un mal ajuste del modelo. Las tunicas
variables significativas en este modelo son TRATAM
(que indica si pertenece o no a los semestres posterio-
res al cambio) y NREPSx (el numero de repeticiones
de la asignatura). A medida que aumenta el nimero
de veces que se repite la asignatura parece que dismi-
nuye la probabilidad de seguir la evaluacion continua.
Pertenecer a los semestres posteriores al cambio
influye en una menor probabilidad de haber abando-
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nado la asignatura desde las primeras semanas. Nin-
guna de las interacciones entre variables exploradas
en este modelo ha resultado significativa.

Este primer modelo, aunque no demasiado bueno,
da una primera idea de que el cambio de planificacion
de las actividades ha supuesto un aumento de la
probabilidad de seguir la evaluacién continua y de no
abandonar en las primeras semanas.

6.4. Presentacion de la PR1

Como la entrega de la primera practica es un buen
indicador del seguimiento de la asignatura, se ha
intentado explicar esa variable faPRI en funcién del
resto de variables de perfil y NOTAPAC1. También se
han explorado algunas interacciones entre variables
(como estar en una titulacién de Ingenieria Informati-
ca con la experiencia universitaria previa o con el
nimero de semestres en la titulacion), pero la tnica
significativa es la interaccion entre NOTAPACI y la
variable TRATAM. En este modelo, mostrado en el
cuadro 4, el ajuste es adecuado.

faPR1
Predictors Odds Ratios CI )4
(Intercept) 0.20 0.08-049 <0.001
TRATAM 0.74 037-145 0377
SEXE [M] 0.70 048-101 0.055
GE 0.75 066-0.85 <0.001
PROGx [NOINF] 1.13 0.73-1.74 0.586
EXP [SIN] 1.08 0.74-1.58 0.681
FAFP 0.65 042-1.00 0.050
FALRU 1.04 028-391 0.958
NASSx 1.11 098-1.26 0.099
NSEMSx 1.10 093-1.30 0.290
NREPSx 0.67 0.51-0.87 0.003
SEMx 0.88 0.66-1.16 0.360
NOTAPAC1 1.59 148-1.70 <0.001
TRATAM * NOTAPAC1 1.19 1.08-1.33 0.001
PROGx [NOINF] * NSEMSx 1.16 092-146 0.221

PROGx [NOINF] * EXP[SIN] 106

Observations 1479
R? Tjur 0.444

056-1.99 0.859

Cuadro 4. Resultado del modelo logistico para faPR1

Las variables que resultan significativas son el grupo
de edad, si se proviene de estudios de Formacion
Profesional o no, el nimero de repeticiones de la
asignatura, NOTAPACI y la interaccion entre TRA-
TAM y NOTAPACI.

Ademas, hay que tener en cuenta que, mientras las
primeras son variables dicotdmicas o con pocos
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valores, NOTAPACI tiene un rango de valores supe-
rior (entre 0 y 10). Por tanto, la interaccion con la
variable TRATAM puede suponer un incremento de la
probabilidad de entregar la practica mucho mayor. Un
odds ratio superior a uno supone un incremento de la
probabilidad de que el valor de faPR1 sea 1 con un
cambio de la variable correspondiente. Un valor
inferior a uno indica que la probabilidad disminuye.
Por tanto, segiin este modelo, a medida que aumenta
la calificacion de NOTAPACI (la PACI de antes del
cambio o la media aritmética de las 4 primeras PAC
tras el cambio), la probabilidad de presentar PR1
aumenta. Ademas, esa influencia se ve reforzada en
los semestres posteriores al cambio por la interaccion
positiva entre TRATAM y NOTAPACI.

El odds ratio de la variable TRATAM es menor que
1, lo que pareceria indicar que la intervencion dismi-
nuye la probabilidad de presentar la practica 1, justo
lo contrario de que lo queriamos conseguir. Sin em-
bargo, la interaccion de TRATAM con NOTAPACI es
positiva, asi que ese coeficiente negativo de TRATAM
solo suaviza un poco el valor de la interaccion. Ade-
mas, no resulta significativo en este modelo.

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se han analizado los datos de cuatro
semestres de los estudiantes que han cursado la
asignatura "Fundamentos de programacion" para
determinar si los cambios en la planificacion de las
actividades han supuesto una mejora en el rendimien-
to y una disminucién del abandono en la asignatura.
Aumentar la frecuencia de las entregas ha mejorado
las tasas de seguimiento de la evaluacién continua y
de presentacion de la primera practica de la asignatu-
ra, lo que repercute en un mayor indice de superacion
de la asignatura. Esta mejora estd alineada con los
resultados que se presentan en la literatura de investi-
gacion en educacion en informatica [1,13,15,18].

El aumento del feedback mejora los resultados y
disminuye el abandono de los estudiantes. Con las
entregas frecuentes de actividades, los estudiantes
reciben feedback grupal més frecuentemente, ademas
de tener que gestionar mejor su tiempo. Aunque el
feedback personalizado por parte del profesorado no
se ha incrementado, el estudiante obtiene retroalimen-
tacion al ir consiguiendo entregar a tiempo las activi-
dades y puede pedir ayuda antes si es necesario.

La comparacion directa de los resultados de semes-
tres distintos no seria correcta porque los perfiles de
los estudiantes pueden variar de un semestre a otro.
Ante la imposibilidad de un disefio experimental
aleatorio en esta intervencion, se ha usado la técnica
cuasi experimental Propensity Score Matching para
construir un conjunto de datos equilibrado. Las po-
blaciones de estudiantes en cada semestre son simila-
res, como se deduce del resultado del PSM.
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Los modelos de regresion logistica analizados permi-
ten confirmar la influencia positiva de la nueva plani-
ficacion de la asignatura en la disminucioén del aban-
dono y en el aumento del seguimiento de la evalua-
cion continua y de la entrega de la primera préctica,
lo que influye en las tasas de éxito.

Aunque los modelos de regresion logistica permi-
ten valorar qué variables e interacciones influyen mas
en la entrega de la practica, la capacidad predictiva
tiene mucho margen de mejora. No se cuenta con
todas las variables que influyen en el seguimiento de
la asignatura por parte del estudiante. Por ejemplo, no
se dispone de informacion sobre horas de dedicacion
y habitos de estudio, lo que seria muy interesante
analizar en futuros trabajos.

Por otro lado, los perfiles de los estudiantes no son
homogéneos en todos los programas de estudio. Con
un analisis de los programas con mas estudiantes
(Ingenieria Informadtica, especialmente), se podrian
obtener datos mas ajustados y mejores modelos.

Ahora que se ha comprobado que este nuevo mo-
delo de planificaciéon ha influido positivamente, se
podrian usar los datos para construir modelos de
prediccion mas completos que permitan construir
perfiles de estudiantes segin su comportamiento,
detectar en qué actividades aumenta el riesgo de
abandono o en cudles suspenden mas, para asi poder
modificarlas y prestar mas ayuda a cada estudiante.
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Resumen

Este articulo presenta una experiencia de aprendizaje
basado en proyecto a partir de la coordinacion docente
entre dos asignaturas del Grado en Ingenieria Informa-
tica de la Universitat Jaume I, con el objetivo principal
de mejorar competencias practicas en el uso de meto-
dologias agiles de desarrollo de software muy dificiles
de adquirir en asignaturas aisladas. La propuesta con-
siste en un proyecto de practicas compartido entre las
asignaturas Diseflo de software y Paradigmas de soft-
ware, las cuales se imparten en el primer cuatrimestre
del cuarto curso en la intensificacion en Ingenieria de
Software. La primera asignatura introduce fundamen-
tos de diseflo de software, mientras que la segunda es-
tudia la metodologia agil Desarrollo Dirigido por Prue-
bas de Aceptacion (ATDD, de Acceptance Test Driven
Development). El proyecto fue concebido para promo-
ver estrategias de disefio evolutivo de arriba a abajo
centradas en la gestion eficiente de dependencias, se-
gun necesidades de usuarios formuladas en términos
de pruebas de aceptacion ejecutables escritas antes de
disenar el codigo objetivo. La especificacion incluyo
el uso de tecnologias de desarrollo web, aplicaciones
moviles y servicios en la nube, contexto en el que se
generaron escenarios ricos en gestion de dependencias
desde la doble perspectiva del disefio y de la validacion
del software. Ademas de fomentar valores de la cultura
agil, la propuesta pretendia eliminar tareas redundan-
tes (presentes en proyectos diferentes) y ofrecer una
experiencia mas cercana al desarrollo de soluciones
profesionales. Los resultados de una encuesta revela-
ron un alumnado motivado con un proyecto realista,
asi como la percepcion mayoritaria de haber experi-
mentado principios claves del disefio y desarrollo agil
bajo condiciones de incertidumbres.

Abstract

This paper presents a project-based learning experi-
ence resulting from the coordination between two sub-
jects of the Degree in Computer Engineering at the
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Universitat Jaume I, with the main objective of im-
proving practical skills in the use of agile software de-
velopment methodologies, which are very difficult to
acquire in isolated subjects. The proposal consists in a
shared project between the subjects Software Design
and Software Paradigms, which are taught in the same
semester of the fourth year within the Software Engi-
neering intensification. The first subject introduces
software design fundamentals, while the second one
studies the agile methodology Acceptance Test Driven
Development (ATDD). The project was conceived to
promote top-down evolutionary design strategies fo-
cused on the efficient management of dependencies,
driven by user needs formulated in terms of executable
acceptance tests written before designing the target
code. The specification included the use of web devel-
opment technologies, mobile applications and cloud
services, a context in which rich dependency manage-
ment scenarios were generated from the dual perspec-
tive of software design and validation. In addition to
promoting agile culture values, the proposal was aimed
to eliminate redundant tasks (present in different pro-
jects) and to offer an experience closer to the develop-
ment of professional solutions. The results of a survey
revealed students motivated with a realistic project, as
well as a widespread perception of having experienced
key principles of agile design and development under
conditions of uncertainty.

Palabras clave

Aprendizaje basado en proyectos, disefio y desarrollo
agil, desarrollo dirigido por pruebas de aceptacion.

1. Introduccion

El desarrollo agil de software puede definirse como
un proceso iterativo dirigido a producir versiones in-
crementales del software objetivo con valor creciente
para el usuario final. Las metodologias agiles han ins-
pirado numerosas estrategias formativas, y algunos de
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sus principios han sido transferidos a contextos educa-
tivos en forma de competencias [9]. Entre los valores
que promueve la cultura agil, resumidos a través de
doce principios del Manifiesto Agil [1], destacan el
trabajo en equipo, la responsabilidad individual y co-
lectiva en la toma de decisiones, la interaccion entre
personas, la mejora continua, la gestion de incertidum-
bres y el uso eficiente de recursos. Una adaptacion de
estos valores al entorno del aula es explicitamente pro-
puesta en [12], siendo cada principio reinterpretado en
forma de actividades educativas especificas. Estos
principios han sido principalmente usados en experien-
cias de aprendizaje basado en proyectos de Ingenieria
de software [5,8], aunque también existen esfuerzos en
Ingenieria eléctrica [11] y Matematica Discreta [3].

En el caso particular de la metodologia agil Desa-
rrollo Dirigido por Pruebas de Aceptacion (ATDD)
[7], cada iteracion es guiada por una secuencia de prue-
bas de aceptacion que se definen e implementan antes
de disefiar el codigo que se pretende validar, lo cual
plantea a los alumnos un paradigma de programacion
poco convencional. Esta forma de desarrollo, a partir
de pruebas tempranas definidas de forma conjunta por
el cliente y el personal técnico, contribuye a clarificar
requisitos, proporciona una medida objetiva del pro-
greso del proyecto y fomenta disefios simples centra-
dos en las necesidades del usuario.

Cada iteracion agil involucra todas las fases de desa-
rrollo, en particular, el disefio de software que, en este
contexto, se conoce como disefio evolutivo. Es decir,
en cada iteracion se toman decisiones de disefio desco-
nociendo requisitos aiin no tratados (que se analizaran
en iteraciones futuras), por lo que debera mantenerse
una estructura de codigo flexible que admita nuevos
servicios con bajo impacto en el disefio existente. Esta
practica no implica necesariamente mayores esfuer-
zos, siempre que el diseflo se base en buenos principios
como los agrupados bajo el acronimo SOLID: 1) enti-
dades con responsabilidad tnica, 2) entidades abiertas
a extension, pero cerradas a modificacion, 3) disefio
por contrato (los tipos bases deberian poder sustituirse
por subtipos derivados), 4) principio de inversion de
dependencia (las entidades de alto nivel no dependen
de entidades de bajo nivel, sino de interfaces), y 5)
principio de segregacion de interfaces (las clases clien-
tes no dependen de interfaces que no usan). Ademas de
beneficios para el disefio, estos principios permiten
una validacion eficiente del software mediante dobles
de prueba (mocks), y la creacion de conjuntos de prue-
bas simples y faciles de mantener.

Este paradigma puede reinterpretarse como disefio
dirigido por pruebas, es decir, disefiar a partir de nece-
sidades de usuarios promoviendo disefios flexibles ba-
sados en entidades simples cohesionadas y minima-
mente acopladas. Esta perspectiva de analisis justifica
la definicion de proyectos integradores centrados en
pruebas y en disefio del software, los cuales podrian
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contribuir a adquirir competencias muy dificiles de tra-
bajar en asignaturas aisladas. Desde el punto de vista
del disefo [6], este tipo de proyectos ofrece oportuni-
dades para trabajar la interaccion del usuario con el sis-
tema, el prototipado (simulacién de alternativas de di-
seflo, validacion de ideas, etc.), el disefio visual (esté-
tica, consistencia, proposito, etc.), la redaccion de do-
cumentacion e instrucciones concisas y utiles (especi-
ficaciones, manual de usuario, etc.), la estructuracion
de contenidos (modelos, taxonomias, navegacion, es-
pacios de nombre, etc.), el disefio basado en las nece-
sidades de usuarios, entre otras capacidades.

El aprendizaje basado en proyectos que aprovechan
sinergias naturales entre asignaturas es una practica
que se ha mostrado efectiva en la formacion de los
alumnos de grados en Ingenieria Informatica [10,11].
Un proyecto vertebrado en torno a la metodologia agil
Scrum [13] que involucra tres asignaturas fue pro-
puesto en [10], en el marco de la intensificacion en In-
genieria del Software del Grado en Ingenieria Informa-
tica de la Universidad de Cantabria. Los autores plan-
tearon una integracion parcial de las asignaturas, a tra-
vés de un proyecto comiin durante una parte del cua-
trimestre. El proyecto fue desarrollado en equipos de 6
alumnos que trabajaron indistintamente en los horarios
de las tres asignaturas con ajuste al modelo Scrum.
Aunque se destaca la importancia de las pruebas en el
desarrollo del proyecto, a diferencia de nuestra pro-
puesta, no parece estar dirigido por pruebas de acepta-
cion tempranas, y omite detalles sobre el tipo y alcance
de las pruebas definidas, las metodologias involucra-
das, las tecnologias de automatizacion, y los beneficios
de la definicion temprana de pruebas mas alla de la va-
lidacion de la calidad funcional del software. En [4], la
coordinacion también se articula a través de un pro-
yecto compartido por tres asignaturas. Su principal no-
vedad es que estas asignaturas pertenecen a cursos dis-
tintos, por lo que los alumnos desempeiian un rol
acorde con su nivel de formacion. A diferencia de
nuestra propuesta, el desarrollo no sigue una metodo-
logia agil, y las pruebas se definen en las ultimas eta-
pas del ciclo de vida. Tampoco hay informacion sobre
el tipo y alcance de las pruebas.

Desde la perspectiva de la formacioén de ingenieros
informaticos, la novedad de esta iniciativa de coordi-
nacion docente consiste en la definicion de un proyecto
poco convencional de desarrollo de software en el
marco de las metodologias agiles, centrado en la crea-
cion y gestion de un disefio evolutivo que debe ir sa-
tisfaciendo progresivamente las necesidades de los
usuarios representadas a través de pruebas de acepta-
cion tempranas y automatizadas. Estas pruebas se en-
tenderan como una especificacion formal de necesida-
des de usuarios. Como se ha comentado, se espera que
esta dinamica favorezca competencias dificiles de ad-
quirir en asignaturas aisladas, asi como disefios sim-
ples, efectivos y bien cohesionados.
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2. Contexto

Las asignaturas Diserio de software y Paradigmas
de software forman parte de la intensificacion de Inge-
nieria de Software del Grado en Ingenieria Informética
de la Universitat Jaume I, y se imparten en el primer
cuatrimestre del cuarto curso del grado.

Ambas asignaturas siguen una planificacion docente
muy similar: las primeras semanas del curso se dedican
a impartir clases magistrales y seminarios en los que
los alumnos aprenden fundamentos tedricos. En el
caso de la asignatura Disefio de software, estas prime-
ras clases se acompaifian de sesiones practicas en las
que realizan ejercicios (de alcance reducido) relacio-
nados con los conceptos revisados en teoria.

Antes del curso 2020-2021, tras las primeras sema-
nas, ambas asignaturas proponian un proyecto realista
de desarrollo de software de tamafio medio. En el caso
de la asignatura Disefo de software, el proyecto cons-
taba habitualmente de varias aplicaciones. El desarro-
llo comenzaba con una etapa inicial de analisis de soft-
ware, que incluia obtencidn de requisitos, descripcion
de casos de uso y definicion de historias de usuario. A
continuacion, los alumnos priorizaban las historias de
usuario, antes de proceder al disefio e implementacion
del proyecto considerando dos requisitos técnicos fun-
damentales: incluir al menos dos patrones de diseo, y
definir interfaces graficas con usabilidad aceptable.

En el caso de la asignatura de Paradigmas de soft-
ware, se proponia a los alumnos la elaboracién de un
proyecto compuesto por una Unica aplicacion, aunque
esta debia consumir servicios externos que proporcio-
naran informacion real para acercarla a una solucion
real, por ejemplo, la prevision meteoroldgica. El pro-
yecto debia desarrollarse siguiendo la metodologia agil
ATDD, comenzando por un proceso de analisis de soft-
ware consistente en la obtencion de requisitos y defi-
nicion de historias de usuario. Las historias se descom-
ponian en escenarios de uso/prueba, a partir de los cua-
les se identificaban ejemplos concretos de uso del soft-
ware que se convertian en pruebas de aceptacion. Estas
pruebas se automatizaban y se usaban como guia para
el desarrollo iterativo (cada iteracion requeria superar
una nueva prueba), y como criterio de validacion obje-
tiva de la historia y el escenario vinculado. Ademas, se
pedia realizar pruebas de integracion sobre aquellos
componentes software que hicieran uso de las depen-
dencias externas (e.g. bases de datos, servicios web,
etc.), mediante la sustitucion de estas ultimas por do-
bles de prueba (mocks). Este objetivo necesita del pa-
tron de inyeccion de dependencias, lo cual "forzaba" a
los alumnos a mantener una estructura de codigo sim-
ple y flexible, resultado de aplicar buenos principios
de diseflo. Ademas, se promovia la creacion de pruebas
de unidad siguiendo el método de Desarrollo Dirigido
por Pruebas (TDD, Test Driven Development), asi
como el disefio de interfaces graficas simples y con
buena usabilidad (a criterio del profesor).
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En resumen, los alumnos debian atender dos proyec-
tos distintos de desarrollo de software en un mismo pe-
riodo docente, con exigencias técnicas complementa-
rias o redundantes. Esta situacion provocaba una serie
de inconvenientes, algunos identificados en [10], los
cuales se resumen a continuacion:

o Actividades redundantes. Ambos proyectos in-
cluian sendas fases de analisis de software que
coincidian en la obtencion de requisitos y en la
definicion de historias de usuario. Por experien-
cias anteriores, este analisis puede llegar a consu-
mir hasta un tercio del tiempo previsto para cada
proyecto, reduciendo asi considerablemente el
tiempo disponible para completar las tareas con
competencias propias de las asignaturas, por
ejemplo, disefio de software, escritura de pruebas,
etc. Ambos proyectos también coincidian en exi-
gir un disefio de calidad de la logica del software,
asi como interfaces graficas de usuario con arre-
glo a buenos criterios de usabilidad. Estas dupli-
cidades tenian un efecto desmotivador y genera-
ban una gestion ineficiente de recursos.

o Falta de vision integradora. Al finalizar el cuatri-
mestre, los proyectos de la asignatura Paradigmas
de software presentaban una calidad notable, va-
lidada por pruebas de aceptacion, integracion y
unitarias. Sin embargo, la cantidad y complejidad
de las funcionalidades implementadas eran esca-
sas, reduciendo el valor practico del resultado. En
cambio, los proyectos de Disefio de software so-
lian tener una gran complejidad funcional, asi
como un diseflo de interfaces mucho mas elabo-
rado. No obstante, estas funcionalidades no ve-
nian (habitualmente) acompafiadas de pruebas
sistematicas y automatizadas. La realizacion de
ambos proyectos por separado desaprovechaba
oportunidades de ofrecer a los alumnos una vision
mas realista del desarrollo de software.

e Sinergias no aprovechadas. Un ciclo de vida agil
suele promover el diseflo de la solucion y la defi-
nicion de pruebas conjuntamente. Hasta ahora,
cada asignatura se centraba en una de las dos
areas, mientras que la otra jugaba un rol de mero
acompafiamiento. Ademas, la relacion entre la ca-
lidad del disefio y la necesidad de escribir pruebas
no invasivas era poco considerada. De la misma
forma, la capacidad de las pruebas de aceptacion
tempranas para fomentar disefios centrados en las
necesidades del usuario, era desaprovechada.

® Mala gestion del tiempo. Dos proyectos distintos
y complejos, que debian desarrollarse en paralelo,
dificultaban la organizacion del tiempo. Una
practica comUn era priorizar aquella asignatura
que tuviese la fecha de entrega mas temprana, lo
cual perjudicaba el trabajo metodoldgico en una o
en ambas asignaturas. En general, la coincidencia
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de dos proyectos en un mismo cuatrimestre gene-
raba en los alumnos sensaciones de malestar, so-
brecarga de trabajo y de escasa coordinacion do-
cente. La experiencia en su conjunto terminaba
siendo mas estresante que enriquecedora.
La unificacion de ambos proyectos pretende elimi-
nar redundancias y corregir deficiencias.

3. Proyecto docente

3.1. Fundamentos

ATDD es una metodologia de desarrollo agil que
promueve la especificacion de las necesidades de
clientes y usuarios a través de pruebas de aceptacion
ejecutables, antes del disefio e implementacion del co-
digo destinado a cubrir tales necesidades. ATDD com-
parte filosofia con TDD, con la diferencia de que la
primera se centra en pruebas de aceptacion y el desa-
rrollo del sistema, mientras que la segunda suele limi-
tarse a pruebas de unidad y a métodos de clase.

Ambas estrategias son procesos iterativos que co-
mienzan escribiendo una nueva prueba que falla, pues
evalua una funcionalidad aiin no implementada, se-
guida de una etapa de desarrollo minimo cuyo objetivo
es pasar la nueva prueba (junto con aquellas definidas
previamente). La Figura 1 muestra un esquema resu-
mido que integra ambos procesos.

ATDD m

escribe una y escribe una haz que la
prueba de aceptacion  prueba de unidad
prueba pase
que falle que falle

AN

Figura 1: Integracion entre ATDD y TDD.

En el ambito del proyecto, las pruebas de aceptacion
son el resultado de un proceso de refinamiento de las
necesidades de los usuarios, que descompone requisi-
tos (abstractos) en historias de usuario, estas en esce-
narios de prueba, y estos en pruebas de aceptacion
(ejemplos concretos). Los escenarios recorren patro-
nes validos e invalidos de uso, hasta cubrir el alcance
funcional de cada historia. Finalmente, cada escenario
es representado mediante ejemplos concretos (pruebas
de aceptacion), los cuales son formalmente especifica-
dos a través del modelo Given-When-Then e imple-
mentados a través de entornos de la familia xUnit [2].

Las historias, escenarios y pruebas derivadas se usan
como base para planificar un desarrollo en ciclos o ite-
raciones. Las historias de usuario son distribuidas en
iteraciones de duracion similar, siguiendo criterios de
prioridad para el propietario del producto (el profesor)
y de complejidad de las historias. Se propone usar la
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descomposicion de una historia en escenarios y prue-
bas como medida de complejidad: el nimero de esce-
narios y de casos extremos se entendera como un indi-
cador objetivo de la complejidad de la historia y se
usara para estimar su coste de desarrollo.

Cada ciclo comienza con la implementacion (auto-
matizacion) de las pruebas de aceptacion de las histo-
rias de usuario incluidas en dicho ciclo, lo cual obliga
a imaginar o concebir las entidades de mas alto nivel
del futuro disefio involucradas en las pruebas. De esta
forma, las pruebas promueven directamente el disefio.
Tras una implementacion sin logica de estas entidades,
que admita una ejecucion fallida de las pruebas, co-
mienza otro proceso iterativo interior (al ciclo actual)
dirigido por las pruebas, que realiza en cada paso un
desarrollo minimo que permita pasar una nueva
prueba. Notese que se trata de una implementacion de
extremo a extremo, que fuerza un disefio en cascada de
entidades de mayor a menor nivel que intervienen en
la prestacion del servicio que se valida en la prueba,
proceso en el que se fomenta la modelacion de depen-
dencias a través de abstracciones (interfaces).

Ademas, se decidié proponer una iteracion 0 con
una Unica historia de desarrollador (spike), consistente
en implementar un prototipo con funcionalidad mi-
nima que demostrase la integracion de las tecnologias
involucradas. El objetivo era aprender a usar tales tec-
nologias, mitigar riesgos criticos, y aprovechar este co-
nocimiento para realizar estimaciones mas fiables.

Como parte de la asignatura Disefio de software, se
exige al estudiante el disefio de los protocolos de co-
municacion y de las interfaces de usuario segun patro-
nes MVC, MVP o0 MVVM, el uso de al menos otros
dos patrones de disefio (ademas de los usados en la in-
terfaz de usuario), y la escritura de un manual de usua-
rio y de un manual de procedimiento.

Se propone una dindmica de trabajo en equipos para
analizar historias de usuarios, definir escenarios y
pruebas, y alternar programacion en pareja (pair pro-
gramming) e individual de cédigo con integracion y
control de cambios centralizado en repositorio en la
nube. La programacion por pareja se recomienda en la
automatizacion de pruebas de aceptacion, cuando se
toman las primeras decisiones de disefio, y la indivi-
dual en el desarrollo de entidades concretas. No se pro-
mueve la division en roles, pues se trata de incentivar
que los alumnos colaboren en todas las tareas.

En Paradigmas de software también se exige la im-
plementacion de pruebas de integracion en las que de-
pendencias externas, por ejemplo, un servicio en la
nube, sean sustituidas por dobles de prueba (mocks).

3.2. Enunciado del proyecto

El proyecto proponia la implementacion de un sis-
tema domotico de alarmas que constaba de un servidor
y dos clientes. El servidor no tenia interfaz de usuario,
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Figura 2: Alcance del proyecto.

incluia la 16gica de la aplicacion, y se promovia su des-
pliegue como servicio en la nube. Los clientes consis-
tian en un hub virtual, para simular a través de una in-
terfaz de usuario un hub real conectado a dispositivos
sensores o actuadores, y una aplicacion de control para
monitorizar los dispositivos conectados al hub y defi-
nir politicas de actuacion. La Figura 2 ilustra la rela-
cion entre los tres sistemas y el alcance de las pruebas.

El servidor recibia, por un lado, el estado de los sen-
sores desde el hub y, por otro, las politicas de actuacion
definidas por los usuarios a través de la aplicacion de
control. Estas politicas permitian al servidor, ante un
cambio de estado en los sensores, activar los actuado-
res correspondientes. El Aub virtual era un simulador
(componente de prueba) que permitia afiadir, eliminar
y modificar dispositivos conectados a través de una in-
terfaz de usuario, asi como modificar el estado de los
sensores virtuales para provocar escenarios de uso
deseados. La aplicacion de control debia ofrecer fun-
ciones para agrupar dispositivos en habitaciones, acti-
var y desactivar dispositivos, monitorizar estado actual
del sistema y garantizar su persistencia.

La légica del sistema era intencionalmente simple
para facilitar que los estudiantes pudieran centrarse en
la metodologia de desarrollo y en la integracion de tec-
nologias potencialmente novedosas. Al tratarse de dos
clientes asincronos con ambitos funcionales indepen-
dientes, estos podian desarrollarse por separado si-
guiendo el paradigma ATDD.

Se propusieron dos modalidades con diferentes al-
cances funcionales, requisitos técnicos y nota maxima.
La primera, denominada bésica, debia constar de dos
clientes Java de escritorio y una aplicacion servidor
también en Java que se ejecutaria en el mismo equipo
que los clientes (direccion localhost). La segunda mo-
dalidad, denominada avanzada, debia implementar la
aplicacion de control para su uso en una plataforma
movil o web, el hub virtual con una interfaz grafica
mas semantica y evolucionada, y la aplicacion servidor
en una plataforma accesible desde Internet.

La mayor parte de las tecnologias requeridas en la

modalidad avanzada eran desconocidas para la mayo-
ria de los alumnos. El objetivo principal fue recrear un
escenario exigente y realista, en el que los alumnos tu-
viesen que aprender, de forma autodidacta, a integrar
herramientas nuevas para la solucion de una tarea. Para
facilitar su aprendizaje, el profesor de practicas desa-
rroll6 ejemplos y demostraciones en el aula.

3.3. Sistemas de evaluacion

En esta primera experiencia se han mantenido sepa-
rados los sistemas de evaluacion, aunque la defensa fi-
nal se realizo frente a un tribunal formado por los pro-
fesores de ambas asignaturas, lo cual permiti6é una va-
loracion mas integral del proyecto.

En la asignatura Diseflo de Software, la evaluacion
del proyecto se realiza de manera global mediante una
unica entrega final. Dicha entrega representa el 40%
de la nota final de la asignatura. Se establecen dos re-
quisitos minimos para poder obtener una calificacion
de aprobado: se debe aplicar mas de un patrén de di-
seflo al proyecto, uno de ellos debe ser un patrén de
interfaz (MVC, MVP 0 MVVM), y la interfaz de usua-
rio debe estar razonada y correctamente elaborada.

En la asignatura Paradigmas de Software, el pro-
yecto se evalia de forma continua a través de tres en-
tregas parciales. La primera (30% de la nota) tiene
como objetivo describir jerarquicamente el espacio
funcional a través de la identificacion de requisitos,
historias de usuario por requisito, analisis de escena-
rios por historia, y pruebas de aceptacion por escena-
rio. La segunda entrega (30%) incluye la planificacion
de iteraciones a partir de estimaciones basadas en la
cantidad y complejidad de los escenarios, y del cono-
cimiento adquirido en la iteraciéon 0 (prototipo explo-
ratorio spike). Esta segunda entrega también incluye el
codigo que automatiza las pruebas de aceptacion de las
historias asignadas a la iteracion 1. La tercera entrega
(40%) incluye el software desarrollado y un informe
que describe el proceso de desarrollo, con especial én-
fasis en la documentacion de las pruebas implementa-
das, su tipologia (unitarias, integracion, aceptacion) y



112

un breve razonamiento sobre su necesidad. La nota del
proyecto representa un 70% de la nota final.

Aunque ambas asignaturas pertenecen a una misma
intensificacion y se imparten en el mismo semestre del
grado, hubo un estudiante en cada asignatura que no se
matricul6 en la otra. En principio, se logré que ambos
formasen un mismo equipo con un tercer alumno que
si estaba matriculado en las dos asignaturas, con la ex-
pectativa de que los dos primeros se complementasen.
Este equipo fue considerado de dos miembros con re-
lacion al alcance del proyecto, mientras que cada
alumno seria evaluado en funcion de los criterios de la
asignatura matriculada. No obstante, la experiencia no
resulto satisfactoria, pues su éxito descansaba en gran
medida en un buen funcionamiento del equipo. En fu-
turas realizaciones de esta propuesta deberan definirse
itinerarios alternativos precisos que garanticen una
gestion eficaz de estas singularidades.

3.4. Oportunidades

Desde una perspectiva formativa, el proyecto pro-

puesto ofrece amplias oportunidades a los alumnos:

e Experiencia en valores agiles, por ejemplo, ver-
siones frecuentes de software funcional, colabo-
racion con el cliente (profesor), disefio determi-
nado por necesidades de usuario, etc.

e Valor de las pruebas de aceptacion como criterio
objetivo de progreso, especificacion de las nece-
sidades del usuario, guia para el disefio y el desa-
rrollo, base para estimar esfuerzo, etc.

o Valor de diseflos simples y flexibles, con gestion
eficiente de dependencias.

e Experiencia con un proyecto realista, pues se pro-
pone un dominio real de aplicacion.

e Aprendizaje autdbnomo e integracion de diversas
tecnologias avanzadas: web, moévil, nube, etc.

e Prototipos exploratorios tempranos para entender
nuevas tecnologias, mitigar riesgos estructurales,
ganar conocimiento que permita estimaciones
mas fiables de complejidad, esfuerzo, etc.

o Gestion de la incertidumbre en el disefio y desa-
rrollo de un proyecto de software.

4. Resultados

La evaluacion de la experiencia involucr6 dos pers-
pectivas de analisis. La primera se basé en una en-
cuesta realizada a los alumnos que presentaron el pro-
yecto en primera convocatoria. La segunda consistio
en la comparacion de las distribuciones de las notas de
proyectos de los cursos 2019-2020 y 2020-2021.

4.1. Analisis de las encuestas

La encuesta, mostrada en el Cuadro 1, consta de tres
secciones: Perfil del proyecto, Experiencias en tareas
de diserio y Experiencias en ATDD. La primera sec-
cion estd inspirada en el cuestionario propuesto en
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[10]. Las otras dos son especificas del proyecto pro-
puesto, y su objetivo ha sido doble: promover la auto-
rreflexion en los alumnos y detectar areas de mejora.

La Figura 3 resume los resultados de la encuesta.
Las barras muestran las puntuaciones medias de las
cuestiones individuales de las secciones Perfil del pro-
yecto (verde), Experiencias en tareas de disefio (azul)
y Experiencias en ATDD (naranja). Medias por sec-
cion de 4,70, 4,18 y 4,20 respectivamente, sugieren
una muy buena aceptacion del proyecto en su conjunto
(4,70), aunque también algunas dudas en el logro de
algunos objetivos de disefio y desarrollo.

Perfil del proyecto (1-Poco de acuerdo; 5-Muy de acuerdo)

1. Un Unico proyecto me ha permitido ser més productivo.

2. El proyecto desarrollado me ha parecido realista.

3. Mi motivacién ha sido mayor que en proyectos anteriores.

4. He integrado contenidos de ambas asignaturas.

5. Me ha resultado estimulante que el proyecto incluyese tecnolo-
gias web, de aplicaciones moviles y servicios en la nube.

Experiencias en tareas de disefio (1-5)

6. He experimentado el valor de disefiar a partir de ejemplos con-
cretos de escenarios de uso/prueba.

7. He experimentado el valor de disefiar un sistema progresiva-
mente de arriba a abajo.

8. He tenido la oportunidad de usar patrones de disefio.

9. He redisefiado menos de lo habitual.

10. He experimentado el valor de implementar un prototipo explo-
ratorio para aprender a integrar las tecnologias del proyecto.

11. He experimentado el valor de disefiar clases con responsabili-
dad Unica.

12. He experimentado el valor de extender clases en lugar de mo-
dificarlas.

13. He experimentado el valor de disefiar clases dependientes de
abstracciones.

14. He experimentado el valor de la inyeccion de dependencias.

15. Considero que el disefio final es relativamente simple.

Experiencias en ATDD (1-5)

16. Comenzar escribiendo pruebas me ha facilitado la compren-
sion de los requisitos funcionales.

17. Comenzar escribiendo pruebas me ha facilitado la planifica-
cion de cada iteracion.

18. Comenzar escribiendo pruebas me ha facilitado la adopcién de
decisiones de disefio.

19. Comenzar escribiendo pruebas me ha facilitado la colabora-
cion dentro del equipo.

20. Las pruebas de aceptacion automatizadas me han permitido
una evaluacién objetiva del final de la iteracion.

21. He experimentado el valor de recibir realimentacion frecuente
del propietario del sistema (el profesor).

22. He experimentado el valor de entregas periodicas del software
con funcionalidad creciente.

23. He visto a mi equipo motivado.

Cuadro 1: Encuesta realizada a los estudiantes.
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Un analisis de las cuestiones menos valoradas nos
ha permitido detectar limitaciones de la propuesta. En
la primera seccion, la cuestion menos valorada (4,17)
resultd ser “El proyecto desarrollado me ha parecido
realista”. Aunque es una media favorable, el hecho de
desarrollar un Aub virtual, por la imposibilidad de dis-
poner de dispositivos reales, podria haber influido ne-
gativamente. Quizas debié haberse hecho mayor énfa-
sis en el valor del sub virtual como herramienta util
para generar escenarios de prueba, incluso en un con-
texto real que contase con todos los recursos. En la se-
gunda seccion, como cuestion menos valorada aparece
“He redisefiado menos de lo habitual”, con una pun-
tuacion media de 3,67. Este resultado es consistente
con la complejidad y singularidad de la estrategia de
disefio de arriba a abajo, guiada por pruebas de acep-
tacion, y realizando una gestion disciplinada de depen-
dencias e incertidumbres. En realizaciones futuras del
proyecto, debera hacerse un seguimiento exhaustivo
de las decisiones de disefio que adopten los equipos.
Finalmente, el aspecto peor puntuado de la tercera sec-
cion fue “He experimentado el valor de entregas perio-
dicas del software...”, con un valor medio de 3,83. Este
resultado es coherente con comentarios de texto libre
recogidos en la encuesta, que valoran como escaso el
tiempo planificado para el desarrollo del proyecto, si-
tuacioén que limitd objetivamente el numero de ciclos
de desarrollo y las opciones de experimentar mayor
progresividad en los incrementos funcionales.
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Figura 3: Puntuaciéon media por cuestiones. Los colo-
res ilustran la separacion entre secciones.

Merece la pena destacar las altas valoraciones de las
cuestiones 7, 13 y 14, relacionadas con las experien-
cias en disefio de arriba abajo y en gestion de depen-
dencias, y de las cuestiones 16, 17 y 20, relacionadas
con el valor de las pruebas de aceptacion tempranas
para mejorar la comprension de la tarea, y como crite-
rio objetivo de planificacion y validacion de ciclos.
Ademas, se incluyeron dos apartados para texto libre
para que los alumnos expresaran opiniones positivas y
negativas acerca de la experiencia.

Entre las opiniones positivas hubo referencias a la
libertad de eleccion y a la oportunidad para aprender
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nuevas tecnologias, a poder desarrollar un {inico pro-
yecto para dos asignaturas, al nivel de motivacion co-
lectivo alcanzado, y a la integracion de conocimientos
de muchas areas de la carrera. Como aspectos negati-
vos se destaco el poco tiempo previsto para el desarro-
llo de un proyecto bajo una nueva metodologia.

4.2. Analisis de distribuciones de notas

La experiencia también fue evaluada comparando
las distribuciones de las notas de proyectos en los cur-
sos 2019-2020 y 2020-2021 (ver Figura 4). El grafico
superior corresponde a la asignatura Disefio de soft-
ware, y el inferior, a Paradigmas de software. Ambas
asignaturas tuvieron proyectos distintos durante 2019-
2020, mientras compartieron proyecto en 2020-2021.
Los criterios de evaluacion se mantuvieron invariables
durante los dos cursos y fueron aplicados por el mismo
profesorado (diferente entre asignaturas).

En ambas asignaturas se observa un patréon comin:
la distribucion de notas de 2020-2021 (columnas ver-
des) tiende a situarse a la derecha de la distribucion de
2019-2020 (columnas azules). Es decir, las notas del
curso 2020-2021 tienden a ser mas altas que las de
2019-2020. Este resultado puede contrastarse en el
Cuadro 2, donde se muestran las medias y medianas de
estas distribuciones de notas. Ambos indicadores cre-
cen en las dos asignaturas con el cambio de curso.
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Figura 4: Distribucion de notas de proyecto en ambas
asignaturas en los cursos 2019-2020 y 2020-2021.
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Al margen del patron descrito, las distribuciones
muestran una tendencia bimodal, es decir, dos grupos
claramente definidos por notas altas y medias, respec-
tivamente. En la practica, esto se traduce en equipos
que logran una motivacion colectiva muy alta, y cuyos
proyectos finales son comparables a soluciones profe-
sionales considerando criterios de funcionalidad, usa-
bilidad (seglin valoracion de profesores), uso e integra-
cion de tecnologias avanzadas, rendimiento, robustez
del disefio y calidad del codigo. Por el contrario, hay
equipos que optan por tecnologias conocidas, desarro-
llos de bajo riesgo y alcance funcional reducido, dando
lugar a soluciones claramente mejorables.

Disefio de Soft. |Paradigmas de Soft.
19-20 | 20-21 | 19-20 20-21
media] 7,5 9,3 8,2 8,8
mediana 7,0 10,0 7,7 9,4

Cuadro 2: Media y mediana de las distribuciones de
notas de proyecto por asignatura y curso.

5. Conclusiones

Este articulo describe una experiencia de coordina-
cioén docente que promueve el aprendizaje basado en
estrategias de disefio evolutivo de software, dirigidas
por necesidades de usuarios formuladas en términos de
pruebas de aceptacion ejecutables. Los resultados de
una encuesta realizada entre los estudiantes reflejaron
una buena aceptacion de la propuesta, aunque también
revelaron la necesidad de mejorar la planificacion do-
cente para permitir un desarrollo mas sostenible.

La comparacion entre distribuciones de notas de los
proyectos en los cursos 2019-2020 y 2020-2021 mos-
tr6 que el proyecto compartido promueve altos grados
de motivacion en un mayor nimero de alumnos, los
cuales fueron capaces de desarrollar software con un
nivel comparable al profesional, mientras se observa
un segundo grupo, menor que el primero, que opta por
tecnologias conocidas y soluciones mas simples.

Futuras implementaciones de este proyecto deberan
avanzar hacia una mayor integracion de los sistemas
de seguimiento y evaluacion de ambas asignaturas,
desde la sincronizacion de las entregas, hasta una nota
unica del proyecto que contemple una vision mas inte-
gradora del resultado del ejercicio.
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Resumen

En este articulo, presentamos un protocolo desarro-
llado como parte de las actividades de innovacién
docente en Sistemas Operativos. El objetivo del
protocolo es incorporar la autoevaluacion como
mecanismo de evaluacién formativa en competencias
en Sistemas Operativos, que fomente en el estudian-
tado capacidades transversales de especial relevancia
en disefio e implementacién de funcionalidades de
Sistemas Operativos: analisis critico, deteccién de
posibles mejoras y conciencia del propio proceso de
aprendizaje. Para ello, se disefid un protocolo de
autoevaluacion y co-evaluacion de las pruebas practi-
cas de la asignatura correspondientes a tres areas
temaéticas en Sistemas Operativos: sistemas de fiche-
ros, manejo de memoria y gestion y planificacion de
procesos. Buscando posibilitar la convivencia de
ambos sistemas de evaluacion, el protocolo se aplicd
a parte del alumnado, manteniendo la evaluacion por
parte del profesorado paralelamente. Posteriormente,
se realiz6 un estudio empirico de precisién en auto-
evaluacion y co evaluacion de los estudiantes, compa-
rando el protocolo con la evaluacion tradicional, y
evaluando inicialmente sus implicaciones en las
calificaciones finales obtenidas. Los resultados per-
miten no sélo evaluar inicialmente el protocolo
disefiado, sino también conocer el punto de partida en
capacidades de autoevaluacion y co-evaluacion de los
estudiantes en las areas tematicas particulares de
Sistemas Operativos.

Abstract

In this paper, we present a protocol developed as part
of some educational innovation initiatives in Operat-
ing Systems subject. The protocol’s goal is incorpo-
rating self-evaluation as a formative evaluation
mechanism in Operating Systems that fosters in
university students of computer science the skills of
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critical analysis, detection of possible improvements
and awareness of their own learning process, all of
them of special relevance in the design and imple-
mentation of functionalities of Operating Systems.
For that purpose, a self-evaluation and co-evaluation
protocol was designed for the practical exercises
corresponding to three thematic areas in Operating
Systems: file systems, memory management, and
process management and scheduling. In order to
facilitate the coexistence of both evaluation systems,
the protocol was applied to part of the students,
maintaining the traditional evaluation by the teaching
staff in parallel with all the students. Subsequently, an
empirical study of precision in self-evaluation and co-
evaluation of the students was carried out, analyzing
the correlation with the traditional evaluation, and the
implications of the designed protocol in the final
grades obtained. The results allow not only to initially
evaluate the designed protocol, but also to know the
starting point in self-evaluation and co-evaluation
capacities of the students in Operating Systems areas.

Palabras clave

Autoevaluacion, co-evaluacion, Sistemas Operativos,
estudio empirico.

1. Contexto docente e investigador

La docencia en Ingenieria Informatica ha sufrido
una profunda transformacion en los Ultimos afios,
impulsada por los cambios de paradigma como la
adaptacién al EEES [3, 8, 18] o, recientemente, a los
espacios virtuales de ensefianza y aprendizaje. En este
contexto, las asignaturas de los primeros cursos en
Ingenieria Informaética tienen por objetivos principa-
les la adquisicion y desarrollo de las capacidades y
competencias transversales en el alumno. Estudios
previos han demostrado mejora en este tipo de capa-
cidades a través de la aplicacion de innovaciones en
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los mecanismos de evaluacion [6]. Tras la deteccion
de problemas asociados a capacidades transversales
en nuestra asignatura de Sistemas Operativos, este
articulo presenta un protocolo de autoevaluacion y
co-evaluacion (evaluacion por pares) de las pruebas
practicas de Sistemas Operativos, asi como un estudio
empirico de resultados del primer afio de implanta-
cion de dicho protocolo. El objetivo es emplear la
autoevaluacion y la co-evaluacién como mecanismo
que fomente en los alumnos las capacidades de anali-
sis critico, deteccion de posibles mejoras y conciencia
de su propio proceso de aprendizaje, capacidades
todas ellas de especial relevancia en disefio e imple-
mentacion de funcionalidades y estructuras de Siste-
mas Operativos.

A continuacion, se realiza un recorrido por las ini-
ciativas de innovacién docente en Sistemas Operati-
vos puestas en marcha en los dltimos afios en el
contexto educativo espafiol, asi como otros trabajos y
experiencias de autoevaluacién y co-evaluacién en
contextos de Ingenieria Informatica que ayudan a
situar el protocolo desarrollado.

1.1. Innovacion docente en Sistemas
Operativos

La adaptacién de la asignatura de Sistemas Opera-
tivos al EEES [4, 8, 11] supuso el inicio de activida-
des de innovacion docente en Sistemas Operativos,
comenzando con iniciativas centradas en la propia
ejecucion de la docencia, y encaminadas a dar més
peso al aspecto practico, asegurar el no abandono de
los estudiantes y aumentar su motivacion, con resul-
tados satisfactorios [4, 10]. En Canaleta [4] se anali-
zan este tipo de innovaciones docentes en Sistemas
Operativos a lo largo de 13 afios, siendo el mayor
estudio histérico hasta el momento. Posteriormente,
las iniciativas de innovacién docente en Sistemas
Operativos han puesto el foco en otros aspectos,
destacando: 1) internacionalizacién con docencia en
otros idiomas (principalmente inglés) o iniciativas
bilingtes [1], 2) fomento del trabajo continuo y en
equipo del alumnado, con técnicas como el flipped
classroom [24] o la evaluacion por pares [9], 3)
estudio de ciertas competencias, como la capacidad
de organizacion y planificacion del estudio por parte
del estudiantado [17] o de anélisis visual y segui-
miento de la clase [7, 21], con técnicas de mapas
conceptuales [20] y 4) adaptacién a la préactica de la
docencia de Sistemas Operativos en entornos virtua-
les de aprendizaje o automatizacion de ciertas tareas
de evaluacion [13], con técnicas muy diversas [16].

Como puede verse en estos trabajos, las innovacio-
nes docentes en Sistemas Operativos se dan en su
mayoria en su adecuacién al EEES, y luego a entor-
nos virtuales de aprendizaje. El rango de técnicas
aplicadas y experiencias docentes publicadas con este
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fin es alto, aunque probadas en plazos cortos de
tiempo [4].

Sin embargo, el nimero de trabajos centrados en
fomentar competencias genéricas y capacidades
transversales dentro de la asignatura es significativa-
mente menor. En este sentido, la mayor parte de
técnicas e iniciativas docentes son aplicadas a aspec-
tos de la propia practica docente, como flipped class-
room [24] o mapas conceptuales [20], o estudios
estadisticos de resultados a posteriori [13], no encon-
trando trabajos en Sistemas Operativos que ahonden
en la influencia de los cambios en los mecanismos de
evaluacion como una forma de fomentar dichas
capacidades genéricas y/o transversales.

1.2. Autoevaluacion y co-evaluacion en
Ingenieria Informatica

Autoevaluarse supone implicarse de forma explici-
ta en la revision del trabajo o actividad propio [6]. Se
ha usado el término co-evaluacién en estudios en
docencia para referirse a varios aspectos que convie-
ne distinguir: 1) a la evaluacién por parte de pares, 2)
a la evaluacion conjunta del trabajo en equipo o 3) a
la coexistencia de varios sistemas de evaluacion. En
este articulo, el protocolo propuesto se refiere a
coevaluacion como a la evaluacion que realizan los
alumnos de sus practicas realizadas en equipo junto
con otros compafieros (acepcion 2).

Pese a la ausencia de trabajos en docencia en Sis-
temas Operativos (como se detalla en la seccion
anterior) que especificamente traten aspectos de
evaluacién como mecanismo de mejora de capacida-
des genéricas y/o transversales, son numerosos los
estudios y aplicaciones en otras areas y campos,
incluso dentro de los estudios de Ingenieria Informa-
tica.

En primer lugar, podemos encontrar trabajos cen-
trados en la aplicacion de la autoevaluacion y/o la co-
evaluacién en asignaturas concretas de la Ingenieria
Informatica, como en asignaturas de programacion
[14], redes [5] o bases de datos [15], mostrando
buenos resultados tanto en la valoracién de la expe-
riencia por parte del alumnado, como en resultados
académicos [14, 15].

En segundo lugar, estudios de revisién en mayor
profundidad sobre estos mecanismos en la docencia
de la Ingenieria Informética, sefialan también la
utilidad de estos mecanismos de autoevaluacion para
alcanzar una evaluacion continua real [14], mejorar la
efectividad de los mecanismos de retroalimentacion
[25], como medio formativo en si mismo [14, 18] e
incluso en términos de mejora del sentido critico y
capacidad de reflexion sobre el propio proceso de
aprendizaje [25].
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2. Objetivos

En este contexto, el objetivo es disefiar un protoco-
lo de autoevaluacion y co-evaluacion por pares de las
practicas de la asignatura de Sistemas Operativos,
como mecanismo de evaluacion formativa sobre las
competencias especificas de la asignatura que, ade-
mas, fomentan en el estudiantado capacidades trans-
versales (analisis critico, deteccion de posibles mejo-
ras y conciencia del propio proceso de aprendizaje).
El protocolo disefiado se implanta en la asignatura de
Sistemas Operativos 2020-2021, y se compara con el
método tradicional de evaluacion por parte del profe-
sor aplicado hasta ahora, permitiendo conocer de
forma inicial e intuitiva el punto de partida del alum-
nado, los efectos del protocolo en la mejora de las
capacidades transversales abordadas y su impacto en
las calificaciones obtenidas por los estudiantes. No
buscamos, por tanto, realizar un estudio empirico
estadistico exhaustivo que pruebe la adecuacion del
protocolo a todos los objetivos (en un solo curso
académico no tendriamos muestra suficiente), sino
mas bien plantear las preguntas de investigacion que
nos surgen y analizar de manera inicial e intuitiva los
datos de este primer curso académico de implanta-
cion, para asi extraer lecciones aprendidas de la
experiencia de innovacién docente y desarrollar en el
futuro un plan de actuacién a largo plazo para la
mejora del protocolo propuesto.

3. Protocolo y estudio empirico

3.1. Hipotesis iniciales y protocolo

De forma similar a otras planificaciones de la asig-
natura de Sistemas Operativos [4], la evaluacién
tradicional que se realiza en nuestra asignatura se
basa en la revision y calificacion del profesor de dos
grandes items: examen semestral y tres practicas de
programacion en lenguaje C [22]. Las practicas
constituyen un 25% del peso en la calificacion final.
Cada una de las préacticas se centra en un gran blogque
tematico de la asignatura; P1 (sistemas de ficheros),
P2 (manejo de memoria) y P3 (gestién y planificacion
de procesos). El objetivo es que los alumnos, organi-
zados en parejas, afiancen los conocimientos teéricos
y adquieran las competencias y habilidades practicas
en estas tres areas. En la Figura 1 puede verse el
diagrama del proceso de evaluacion tradicional: los
estudiantes, en grupos reducidos (15-20 personas), se
distribuyen en parejas y realizan sesiones de Focus
Group donde disefian, codifican, realizan pruebas y
resuelven dudas con un profesor en sesiones préacti-
cas. Cada préctica (P1, P2 y P3) tiene una fecha
méaxima de entrega. Posteriormente, cada pareja de
estudiantes acude a una sesion de defensa por practica
donde explican su disefio y programa final.
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Figura 1: Diagrama de proceso de evaluacion
tradicional (Grupo de control).

Los estudiantes deben responder a cualquier aspec-
to sobre la misma para demostrar el conocimiento
profundo del trabajo realizado. El profesor califica a
la pareja atendiendo a unos criterios estructurales,
funcionales y de exposicion oral, dando una retroali-
mentacion sobre las funcionalidades incompletas, no
entregadas o las dificultades que los estudiantes
puedan manifestarle. Aunque los criterios estableci-
dos para cada practica garantizan la evaluacién de
forma sistematica, el nimero de alumnos a evaluar y
la escasez de tiempo para cada sesion de defensa no
permite dedicar demasiado tiempo a la retroalimenta-
cién que el profesor puede ofrecer a cada pareja,
siendo esta fundamental para asentar y mejorar nues-
tras capacidades objetivo (andlisis critico, deteccion
de posibles mejoras y conciencia del propio proceso
de aprendizaje). En la Figura 2 puede verse el dia-
grama del protocolo disefiado.
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profesorado
Préctica 1

Focus Groups
Practica 1

Calificacién Prov. P1
Autoevaluacion y
Coevaluacién

(compafiera) Practica 1

AUTO-FEEDBACK P1-
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(compafiero) Practica 2

Grupo de Autoevaluadion

AUTO-FEEDBACK P2

Revisidn
Profesarado
Practica 3

Focus Groups
Practica 3

Autoevaluacion y
Coevaluacion
(compafiero) Practica 3

Auto-Calificacion P3

Figura 2: Protocolo de autoevaluacion y coevaluacion
propuesto.
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Los estudiantes, al igual que en la evaluacion tradi-
cional, atienden a su Focus Group con un profesor
para el disefio, codificacion, prueba y resolucién de
dudas de cada préactica. Una vez llegada la fecha de
entrega de cada préctica, el protocolo establece dos
actividades paralelas.

Por un lado, los estudiantes acuden a una sesion de
autoevaluacion y co-evaluacion, donde se les facilita
un formulario con una lista de criterios que la practica
a autoevaluar debe cumplir (a modo de check box,
con posibilidad de anotaciones cortas). Cada pareja
debe indicar por cada criterio, si la practica entregada
lo cumple o no y si la funcionalidad relacionada se
ejecuta correctamente. Se permiten las anotaciones
breves al pie para explicitar, por ejemplo, si detecta-
ron algin error concreto pese a cumplir el criterio
completo.

Es importante indicar que los alumnos pueden revi-
sar su codigo y probar en ejecucion su practica duran-
te la sesion de autoevaluacién, asi como debatir y
revisar el trabajo de su compafiero de pareja. Esta
parte de coevaluacion, pretende que el estudiante
encuentre en el compafiero/a “un punto de referencia
para apreciar si su propia valoracién esta bien con-
mensurada” [14], mejorando los resultados de auto-
evaluacion si ésta incluye coevaluacion [19].

En paralelo, el profesor realiza una evaluacion per-
sonal de cada practica y asigna una calificacion
provisional “a ciegas”, es decir, sin consultar el
formulario de autoevaluacion entregado por cada
pareja.

Una vez obtenidas sendas calificaciones (Autoeva-
luacion y Provisional del profesor), el docente realiza
una ponderacion final con ambas como referencia,
adecuando la calificacion a los criterios reales de cada
practica. Nétese que, siguiendo este protocolo y en
comparacion con la evaluacion tradicional, la retro-
alimentacion obtenida por los estudiantes es diferen-
te, ya que procede: 1) de su propia experiencia mi-
rando el codigo, ejecutando la practica y evaluando
segun los criterios definidos su propio trabajo y 2) de
un debate con su compafiero acerca de la adecuacion
de su calificacién y trabajo a los criterios definidos,
siendo una retroalimentacion mucho mas detallada
que la obtenida con la evaluacion tradicional median-
te defensa (en tiempo y forma).

3.2. Disefio de experimento

Una vez disefiado el protocolo, se decidié realizar
un cuasi-experimento, i.e un experimento causa-
efecto controlado para entornos donde no es posible
seleccionar aleatoriamente los sujetos de la muestra,
como el entorno educativo [2].

La eleccion de los grupos de autoevaluacién se
realiz6 de forma aleatoria, si bien su formacién viene
determinada por las listas de matricula. La muestra se
organiza en grupo de control (evaluacion tradicional,
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N=75 estudiantes) y grupo de autoevaluacion (N=38
estudiantes). La presencia de mayor nimero de estu-
diantes en el grupo de control se debe a la ausencia de
tiempo por parte del profesorado para aplicar el
protocolo de autoevaluacién en méas grupos, debién-
dose balancear en los siguientes cursos académicos.

El objetivo del experimento, siguiendo la metodo-
logia de Wohlin [27], se define como: “Comparar el
protocolo de autoevaluacion y co-evaluacion disefia-
do con el método de evaluacion tradicional, con el
objetivo de evaluar su influencia en el desarrollo de
capacidades genéricas y/ transversales y medir su
impacto en las calificaciones y estadisticas finales
obtenidas de la asignatura”.

Las preguntas de investigacion (RQ) a modo de
hipotesis iniciales que definimos son:

RQO: No existen diferencias significativas entre
calificaciones del grupo de autoevaluacion (las im-
puestas por los estudiantes, asi como las finales) y las
calificaciones finales del grupo de control.

Esta hipdtesis nos permite analizar implicaciones
de capacidad de autoevaluacidn de los estudiantes.

RQ1: No hay diferencia significativa en los cam-
bios en las calificaciones desde P1 a P3 entre ambos
grupos.

Esta hip6tesis nos permite analizar si es mejor el
feedback propio (asociado a la capacidad transversal
de analisis critico y deteccion de mejoras) que el
obtenido en defensa por parte del profesor (grupo de
control), materializandose en ese caso en que el grupo
de autoevaluacion mejoraria mas en calificaciones de
P1aP3.

RQ2: La correlacién entre las calificaciones esta-
blecidas por los estudiantes en el grupo de autoeva-
luacion y las provisionales del profesor en ese mismo
grupo no cambia con el tiempo.

Esta hipotesis nos permite analizar si la autoeva-
luacion ayuda a tomar conciencia del propio proceso
de aprendizaje, manifestandose si en P3 las califica-
ciones del grupo de autoevaluacion se acercan mas en
correlacion a las calificaciones provisionales del
profesor en el grupo de autoevaluacion en compara-
cioén con P1.

RQ3: No hay diferencias significativas entre las
medias de calificaciones en ambos grupos otorgadas
por parte del profesor (de forma provisional en el
grupo de autoevaluacion y definitivo en el de con-
trol).

Esta hipotesis nos permite analizar que el nivel de
exigencia del profesor no se vea afectado por el
experimento.

RQ4: No hay diferencia en los porcentajes de cali-
ficaciones y abandono de ambos grupos.

Esta hipotesis nos permite analizar cierto impacto
de la autoevaluacion en las calificaciones finales y la
desmotivacion (en forma de abandono) que se asocia
tradicionalmente a las iniciativas de autoevaluacion.
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4. Resultados

Segun las preguntas de investigacion planteadas se
realizaron los siguientes experimentos y consecuentes
resultados.

RQO: Se llevaron a cabo tests de dos muestras so-
bre igualdad de medias (Wilcoxon Rank Sum, HO: las
medias son iguales, two-tail, a=0.05) [30, 31] en
calificaciones de las parejas en ambos grupos, des-
agregando para cada préctica, en dos partes:

A- Wilcoxon Rank Sum en calificaciones finales
del grupo de autoevaluacion versus calificaciones
finales del grupo de control por préctica son:

e P1 p-valor=0.36 (HO no rechazada).
e P2 p-valor=0.01 (HO rechazada)

o P3 p-valor=0.284284 (HO no rechazada)

B- Wilcoxon Rank Sum en auto-calificaciones del
grupo de autoevaluacién versus calificaciones finales
del grupo de control por practica son:

e P1 p-valor=0.73 (HO no rechazada).
e P2 p-valor=0.65 (HO no rechazada).

e P3 p-valor=0.45 (HO no rechazada).

Cuando analizamos las calificaciones que se dan
los estudiantes a si mismos con las calificaciones del
grupo de control, no existe diferencia significativa en
ninguna practica. En el caso de la comparativa entre
calificaciones finales de ambos grupos, existe una
diferencia significativa en el caso de la préctica P2,
mientras que en P1y P3 no hay diferencias significa-
tivas en las calificaciones finales entre ambos grupos.
Creemos que esto puede deberse puntualmente a la
propia practica P2 (en contenido, nivel de exigencia o
dificultad para autoevaluar, todos estos criterios habra
que probarlos en el futuro), y no al efecto general de
la autoevaluacion.

RQ1: Se llevaron a cabo test de dos muestras sobre
igualdad de medias (Wilcoxon Rank Sum, two-tail,
a=0.05) [23, 26] de los incrementos (0 decrementos)
de calificaciones finales de ambos grupos de la prac-
tica P1 a la practica P3. Segln el resultado (p-
valor=0.32), no hay diferencia significativa en los
incrementos entre grupos. Con los datos actuales no
podemos por lo tanto concluir que el proceso de
autoevaluacion ayudase a mejorar mas. Mas experi-
mentos deben realizarse para poder abordar los dife-
rentes factores que estarian influyendo en este resul-
tado.

RQ2: Se realiz6 un analisis de correlacion Pearson
entre las calificaciones establecidas por los estudian-
tes en el grupo de autoevaluacién y las provisionales
del profesor en ese mismo grupo, desagregado por
practica. La Figura 3 muestra las correlaciones obte-
nidas entre ambas calificaciones. Notese que Pl
(calificacidn final de P1), P1A (Autoevaluacion de los
estudiantes en P1) y P1P (Calificacién profesor ciega
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para P1) es la nomenclatura utilizada en todas las
practicas.

]
—
—-

1
—

- 08

1
—
-

P3PP3A P3 P2PP2A P2 PIPPIA Pl

P1 PIA PP P2 P2A P2P P3

Figura 3: Correlaciones calificaciones grupo de
Autoevaluacion vs. calificaciones provisionales del
profesor para ese mismo grupo.

Como puede observarse, la correlacion entre la ca-
lificacion del profesor y la autoevaluacion cuando se
evalla la misma préctica (grupos centrales con resul-
tados en naranja) va mejorando a lo largo del tiempo
(hay mayor correlacion en P2 (0.83) y P3(0.79) que
en P1(0.76)). Esto nos da una nocién preliminar
acerca de que el grupo de autoevaluacion muestra una
mejora en cuanto a conciencia del propio proceso de
aprendizaje después del primer ciclo, ya que en P2 y
P3 las calificaciones del grupo de autoevaluacion se
acercan mas en correlacién a las calificaciones provi-
sionales del profesor en ese grupo en comparacion
con P1. Un andlisis de significancia especifico con
mayor muestra es necesario para confirmar este
resultado positivo del protocolo disefiado.

RQ3: Se llevd a cabo un test de dos muestras sobre
diferencia de medias (Wilcoxon Rank Sum, two-tail,
0=0.05) [23, 26] en calificaciones finales provisiona-
les del profesor en el grupo de autoevaluacion y
calificacion final del grupo de control. Es decir, las
calificaciones que otorga el profesor unilateralmente
en ambos grupos. Segun el resultado (p-valor=
0.056), no variaria significativamente el nivel de
exigencia del profesor entre grupos, si bien el p-valor
se encuentra al borde la significancia. Analizando en
profundidad las medias obtenidas, la conclusion
inicial es que, dado que la labor del profesor es ciega
a la calificacion de autoevaluacién, probablemente la
diferencia se deba més a la naturaleza de cada grupo
que a diferencias en el nivel de exigencia del profesor
(ver RQO). En cualquier caso, serian necesarios
experimentos mas especificos sobre el nivel de exi-
gencia del profesor, aumentando el nimero de estu-
diantes y profesores, para analizar en profundidad el
resultado de esta hipotesis.

RQ4: Se extrajeron los porcentajes por nivel de
calificacion y los porcentajes de abandonos (estudian-
tes que presentaron la P1 pero no la P2 o la P3) en
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ambos grupos (autoevaluacion y control), mostrados
en Figura 4 y Figura 5 respectivamente.

Abandono Sobresaliente

Supenso

Notable

Figura 4: Porcentajes de calificaciones y abandono en
el grupo de evaluacion tradicional (Grupo de control).

Abandono Sobresaliente

Notable

Supenso

Aprobado

Figura 5: Porcentajes de calificaciones y abandono en
el grupo de autoevaluacién

Notense en ambas imagenes dos aspectos de RQ4:
1) que el porcentaje de abandono es notablemente
menor en el caso del grupo de Autoevaluacion y 2)
que, si bien se mantienen porcentajes similares, las
calificaciones son méas bajas en el grupo de Autoeva-
luacion. En el primer caso, creemos que el protocolo
de autoevaluacién contribuye notablemente a reducir
el porcentaje de abandono de los estudiantes, ya que
ofrece retroalimentacion detallada, aumenta la con-
ciencia del propio proceso de aprendizaje (ver RQ2) y
disuade del abandono a alumnos que tradicionalmente
rechazan el sistema de defensa oral del método tradi-
cional. En el segundo caso, creemos que el espectro
de calificaciones en ambos grupos no difiere dema-
siado en representatividad. Esto, unido a la ausencia
de rechazo de RQO nos lleva a pensar que las meno-
res calificaciones en el grupo de autoevaluacion
puedan estar motivadas por otros factores no estudia-
dos. Por ejemplo, la practica docente nos hace pensar
que el horario de las clases de los grupos de autoeva-
luacion (principalmente por la tarde) puede ser un
factor influyente en la bajada de las calificaciones
generales del grupo, y no el protocolo de autoevalua-
cién en si.

5. Conclusiones

En resumen, los datos del primer curso académico
de implantacién del protocolo presentan resultados
iniciales que creemos satisfactorios en RQ2 y RQ4,
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que atienden a la mejora en la mejora incremental de
la capacidad de autoevaluacion y toma de conciencia
del propio proceso de aprendizaje y a la reduccion del
porcentaje de abandono respectivamente. Estos dos
factores son los que se ven claramente beneficiados
con la aplicacién del protocolo de autoevaluacion y
co-evaluacion disefiado. Estos resultados estan en la
linea de los estudios previos que relacionan autoeva-
luacién y coevaluacion con menores tasas de aban-
dono, mas implicacion por parte del alumnado y
mejora de capacidades transversales. También ofrece
resultados adecuados en cuanto a la no influencia del
protocolo en el nivel de exigencia del profesor (RQ3),
aungue son necesarios mas experimentos para deter-
minarlo de manera tajante. Sin embargo, este estudio
empirico no ha encontrado diferencias significativas
entre las calificaciones de autoevaluacién y las del
grupo de control, ni en las calificaciones finales (RQO
y RQ1). Este aspecto puede presentar varias lecturas
que deberan probarse con mas experimentos. Por un
lado, puede ser un resultado positivo si queremos
implementar el protocolo como mecanismo alternati-
vo de evaluacién en la asignatura. Por otro, puede
resultar negativo el hecho de que no consigamos
mejorar las calificaciones de los estudiantes con el
protocolo disefiado (RQO), ni consigamos que las
calificaciones mejoren incluyendo feedback propio
(RQ1) del estudiante (asociado a la capacidad tras-
versal de andlisis critico y deteccién de mejoras) en
lugar del obtenido en defensa por parte del profesor
(grupo de control).

Con respecto a la inclusion en el protocolo del as-
pecto de coevaluacién en base a las parejas de practi-
cas, es importante destacar dos limitaciones: 1) ni el
protocolo presentado ni el experimento disefiado para
la evaluacion de su implantacion este curso 20/21
abordan los resultados de la autoevaluacion de forma
desagregada en caso de haber realizado cada miem-
bro de la pareja la autoevaluacién por separado y 2)
estudios previos indicaban que, pese a sus buenos
resultados en capacidades transversales y la buena
aceptacion por parte de los alumnos, los mecanismos
de coevaluacion arrojaban calificaciones de los alum-
nos “demasiado alejadas de las del profesor como
para utilizarlas de manera rutinaria en la calificacion
de trabajos de respuesta abierta” [15].

En el primer caso, es posible hacerlo en el futuro,
aunque se ha demostrado previamente que la coeva-
luacién entre pares consensuada aumenta la precision
en la autoevaluacion [19] ya que, una “correccion por
parejas o en trios resulta ligeramente mas efectiva que
una correccion individual, independientemente de la
complejidad de la tarea” [19]. Estos estudios, unido a
la estructura ya establecida de parejas en las practicas
de nuestra signatura de Sistemas Operativos, nos
llevé a mantener esta estrategia en el protocolo de
autoevaluacion.
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En el segundo caso, como puede verse en nuestros
resultados, en nuestra experiencia no ha sido asi.
Creemos que el uso de una check box con criterios de
evaluacién claros por cada practica evita las respues-
tas totalmente abiertas en la autoevaluacion y co-
evaluacion y mejora la correlacion entre las califica-
ciones del profesor y las de los alumnos.

6. Implicaciones futuras

El protocolo y primeros resultados de su aplicacion
constituyen tan sélo el primer paso de esta iniciativa
docente en la asignatura de Sistemas Operativos.
Como otros autores sefialaron previamente [4], cree-
mos necesario un andlisis diacrénico de la implanta-
cion de dicho protocolo para poder extraer conclusio-
nes acerca de la experiencia y primeros resultados
aqui detallados, evitando el andlisis de innovaciones
docente cortoplacista [4]. Debido a esto, nuestro plan
inmediato es continuar con la implantacion del proto-
colo en sucesivos cursos académicos, balanceando
mas el nimero de alumnos en ambaos grupos (el grupo
de evaluacidn tradicional o de control y el grupo de
autoevaluacion), y variando aspectos que puedan
influir y que se han detectado en algunas hipdtesis,
como el horario de clase del grupo o el profesor de
practicas involucrado en las sesiones de Focus Group.
Creemos que esto puede suponer un ligero incremen-
to de la dedicacidn docente en los préximos afios por
parte del profesorado. Sin embargo, una vez implan-
tado, creemos que esta dedicacion puede asimilarse a
la dedicacion empleada en la evaluacion tradicional.
La dedicacion es también un aspecto a medir en
futuras implantaciones.

Otro aspecto que resefiar es la especial relevancia
que cobra este tipo de experiencias docentes en el
contexto actual de entornos virtuales de aprendizaje
[12]. A largo plazo, sera necesario disefiar experimen-
tos mas especificos para medir el grado de mejora de
cada capacidad transversal (analisis critico, deteccion
de posibles mejoras y conciencia del propio proceso
de aprendizaje) por separado, con instrumentos
especificos para cada una de ellas. En el contexto
concreto de Sistemas Operativos, estos aspectos no
han sido abordados de forma sistematica y cuantitati-
va en la literatura, siendo un area de trabajo futuro
también para nuestro grupo de innovacion docente.
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Resumen

En esta experiencia docente, presentamos una cola-
boracién internacional entre investigadores de la Uni-
versidad de Regensburg (Baviera, Alemania) y la Uni-
versidad de Santiago de Compostela (Galicia, Espa-
fia), en la que el alumnado participa en dos materias
de Ciencias de la Informacién. Se propone un enfoque
en el que los estudiantes construyen su propia com-
prension de las tecnologias mediante el planteamiento
de un problema en el contexto de un proyecto de in-
vestigacion. El drea de interés en la que se propone el
desafio se orienta a como ayudar a los usuarios finales
de las tecnologias de informacion a establecer la cre-
dibilidad de la informacién. Para ello, se ha trabajado
con contenidos online relacionados con la pandemia de
COVID-19.

Abstract

In this teaching experience, we present an internatio-
nal collaboration between researchers from a German
university and a Spanish university, in which students
participate in two Information Science courses. An ap-
proach is proposed in which students build their own
understanding of technologies by posing a problem in
the context of a research project. The area of interest
in which the challenge is proposed is oriented towards
how to help end-users of information technologies to
establish the credibility of information. To this end,
work has been done with online content related to the
COVID-19 pandemic.

Palabras clave

Motivacioén, Creatividad, Seminarios practicos, Traba-
jo en grupo, Colaboracién internacional, Recuperacién
de informacion, Credibilidad de la informacion.
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1. Introduccion

Una cuestion fundamental en la docencia universi-
taria reside en encontrar formas de mejorar la moti-
vacion del alumnado [2, 18]. Habitualmente, muchas
actividades y trabajos planteados en el contexto de las
sesiones interactivas de las materias de titulos del 4am-
bito de la Informadtica siguen pautas demasiado rigidas.
Por ejemplo, el profesorado establece unos requisitos
bésicos relacionados con la resolucién de un problema
y el alumnado analiza, disefia, implementa y prueba
soluciones informéticas que abordan ese desafio. Es-
te esquema, aunque tiene indudables beneficios para el
desarrollo de las capacidades técnicas y tecnoldgicas
del alumnado (al fin y al cabo, el profesorado estable-
ce los requisitos en base a los retos y tecnologias que
entiende como mds adecuadas para la formacién del
futuro/a graduado/a), también presenta algunas limita-
ciones. Por ejemplo, existe el claro peligro de que el
alumnado pierda motivacién por sentirse en un rol se-
cundario. El camino lo tiene esencialmente marcado y,
mds alla de solventar de manera pulcra las distintas fa-
ses técnicas del proyecto, no tiene demasiada libertad
para sentirse protagonista. Otro problema relacionado
es que un esquema basado en trabajos y actividades
demasiado perfiladas limita la creatividad del alumna-
do. Es conocida la dificultad de los titulos de Infor-
mdtica (y también en otros dmbitos) para trabajar al-
gunas competencias transversales, como la creatividad
[9]. Por ello, planteamos aqui una experiencia docente
innovadora que estamos ejecutando durante el presen-
te semestre y que entendemos puede tener valor para
mejorar la motivacién del alumnado.

En concreto, se trata de combinar distintos elemen-
tos: planteamiento de problemas abiertos relacionados
con desafios de investigacion en el dmbito de la Recu-
peracién de Informacion (RI), colaboracion entre per-
sonal de universidades espafiolas y extranjeras, orga-
nizacién del alumnado en grupos para fomentar el tra-
bajo en equipo y la proposicién de ideas y soluciones
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alternativas. Se trata de una experiencia piloto en mar-
cha por lo que no tenemos todavia informacién com-
pleta sobre su ejecucién pero, en este momento, trans-
curridos ya varios meses desde el inicio de estas activi-
dades, podemos confirmar el alto grado de motivacién
mostrado por el alumnado.

Cada grupo de alumnos/as se siente protagonista y
muy activamente lidera la proposicion de soluciones e
ideas innovadoras (los proyectos son mds suyos). La
contextualizacion del problema en el dmbito de retos
de investigacién reales fomenta también la proactivi-
dad del alumnado y, por otro lado, la participacién de
docentes de universidades nacionales y extranjeras su-
pone una combinacién que el alumnado percibe co-
mo valiosa. Ademds, esta experiencia docente puede
no s6lo producir resultados interesantes para la docen-
cia (por ejemplo, para guiar la organizacién de futuros
planes de sesiones interactivas en materias del 4mbito
de la Informatica) sino que también tiene potencial pa-
ra ayudar en el desarrollo de ideas de investigacion. De
hecho, los grupos de alumnos/as proponen soluciones
variadas, divergentes y complementarias que pueden
ser valiosas a corto o medio plazo para distintas lineas
de investigacion.

A continuacién describimos el campo de las tecno-
logias de informacidn en el que se enmarca esta inicia-
tiva (Seccidn 2) y, seguidamente, presentamos las prin-
cipales caracteristicas de la experiencia docente plan-
teada (Seccién 3) y el conjunto de datos que utilizamos
como referencia (Seccién 4). La Seccién 5 profundiza
en la metodologia utilizada y las Secciones 6 y 7 pre-
sentan brevemente el tipo de evaluacién utilizada y los
resultados preliminares alcanzados. Esta ponencia ter-
mina con la presentacion de las conclusiones derivadas
de esta iniciativa.

2. Recuperacion de Informacion

La Recuperacion de la Informacién es un campo
dentro de las tecnologias de la informacién que abor-
da la construccién de sistemas automadticos que per-
miten a los usuarios recuperar informacién de tipo no
estructurada (por ejemplo, texto procedente de paginas
web) a partir de consultas expresadas en lenguaje na-
tural [3, 5, 4]. Estas consultas responden a necesidades
de informacién que los usuarios tienen.

Grandes corporaciones, como Google, Baidu,
Yahoo! o Yandex, obtienen en la actualidad la mayor
parte de sus ingresos de la monetizacién asociada a
sus sistemas de busqueda (por ejemplo, procedentes de
anuncios asociados a las bisquedas) y algunas de ellas
ocupan posiciones muy prominentes en el listado de
corporaciones de mayor capitalizacion bursatil a nivel
mundial.

La docencia universitaria en Informatica no ha sido
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ajena a todos estos avances en el drea de RI. Muchos
titulos de grado y master en el &mbito de la Informati-
ca incorporan materias o contenidos de RI. A nivel de
grado, es habitual la existencia de materias optativas
sobre RI o gestion de informacién no estructurada o
como complemento a materias tradicionales de gestién
de informacion estructurada (Bases de Datos o simi-
lares). A nivel de master, las tecnologias de busqueda
(a veces impartidas en conjuncién con materias o con-
tenidos relacionados con Procesamiento de Lenguaje
Natural) también suelen tener presencia, tanto en mas-
teres generalistas en Informadtica o Tecnologias de la
Informacién como en titulos de masteres mas especia-
lizados (por ejemplo, en titulos orientados a Big Data
Analytics o Inteligencia Artificial). Se trata por tanto de
unos contenidos formativos importantes, con presen-
cia relevante a nivel nacional en titulos de informatica
y donde procede incorporar o plantearse experiencias
docentes innovadoras.

2.1. Credibilidad en el acceso a la infor-
macion

La evolucion de la Web y de las redes sociales ha
supuesto una mejora en la accesibilidad de la informa-
cion, asi lo confirman los datos extraidos del estudio
Reuters Digital News Report 2020 de la Universidad
de Oxford [16]. En muchos aspectos, este cambio ha
sido positivo, permitiendo un acceso a contenidos mas
variados y a una mayor velocidad, pero también debe-
mos ser conscientes de los peligros que entraia. Los
resultados ofrecidos por un sistema automatico de bus-
queda pueden ser poco creibles [1], inadecuados [6],
o de baja calidad [17]. Esto da lugar a desinformacién
(cuando el productor de contenidos de forma no inten-
cionada publica informacidn errénea o de baja calidad)
0 a “malinformacién” (cuando el productor de infor-
macion de manera deliberada publica informacién fal-
sa, errénea o de baja calidad; esto aparece habitual-
mente en ambitos como el politico).

Diversos estudios previos han demostrado que es-
tos fendmenos pueden inducir a las personas a tomar
decisiones erroneas, tal y como Pogacar y sus colegas
comprobaron en su estudio de usuario [14]. En dicho
estudio, se queria comprobar hasta qué punto las per-
sonas se ven influidas por los resultados de un motor de
biisqueda acerca de tratamientos médicos. Se compro-
b6 que los participantes cometian mds decisiones in-
correctas cuando interactuaban con resultados de bus-
queda sesgados hacia informacién incorrecta.

Esto puede tener un mayor o menor impacto depen-
diendo del ambito en el que nos encontremos, pero
es especialmente sensible cuando se trata de conteni-
dos relacionados con la salud. Los buscadores son una
herramienta ampliamente usada para obtener consejo
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médico [8]. Ademads, el uso de las redes sociales co-
mo medio para informarse ha aumentado considera-
blemente a lo largo de estos afios, tal y como se indica
en el estudio de Reuters [16]. Los bulos médicos, die-
tas milagrosas o consejos proporcionados por personas
no cualificadas abundan en este tipo de medios [21] y
pueden resultar altamente peligrosos si se toman como
ciertos y se aplican sin la supervisién de un profesio-
nal médico. Esto se ha hecho especialmente patente en
el contexto de pandemia que nos ha tocado vivir, con
abundante informacién acerca del COVID-19 y de sus
tratamientos de dudosa o baja calidad [11, 13].

3. [Experiencia docente

Esta iniciativa docente se puso en marcha en la Uni-
versidad de Regensburg, pero nos planteamos, ademads,
en un futuro préximo trasladarla a la Universidad de
Santiago de Compostela en el marco de una asignatura
del Méster Interuniversitario en Tecnologias de Ané-
lisis de Datos Masivos: Big Data. El germen de esta
colaboracién radica en muchos afios de investigacion
conjunta entre las dos instituciones. Ademads, recien-
temente, uno de los autores de esta ponencia realizé
una estancia de investigacién en Alemania que permi-
ti6 fortalecer los lazos docentes e investigadores entre
ambas universidades. Esta experiencia permitié cono-
cer de cerca las similitudes y diferencias entre los mo-
delos docentes utilizados en ambas universidades. A
partir de ahi, disefiamos la colaboracién docente que
se describe en esta seccidn.

La experiencia se organizé en torno a dos seminarios
del grado de Ciencias de la Informacién de la Universi-
dad de Regensburg (en la terminologia alemana se uti-
liza habitualmente la denominacién seminario para lo
que en la universidad espafiola denominamos, de modo
mds general, como docencia interactiva). Un seminario
se centraba en Understanding Information Behaviour y
otro en Information Retrieval Research in Practice. El
primero inclufa a alumnado con un perfil menos técni-
co (el/la alumno/a tipo inscrito/a en este seminario se-
ria lo que en Espafia entenderiamos habitualmente co-
mo estudiante de grado en Ciencias de la Informacién)
mientras que el segundo seminario incluia a alumnado
con un perfil més técnico (el/la alumno/a tipo inscri-
to/a en este seminario seria un/a estudiante de grado en
Ingenierfa Informdtica o similar). Ademds, el primer
seminario contaba con 70 alumnos/as, mientras que el
segundo tenfa 26 matriculados/as.

Se debe tener en cuenta que existen algunas diferen-
cias entre el sistema universitario aleman y el espafiol.
En particular, estos seminarios en Alemania no se ofer-
tan solamente a alumnos/as de grado, sino que también
se pueden matricular en ellos alumnos/as de mdster que
deseen completar su formacion. Sin embargo, esto no

es posible en general en el sistema universitario espa-
fiol.

Por otra parte, ambas clases fueron disefiadas para
abordar las teméticas del proyecto de investigacién en
el que colaboran investigadores de las dos universida-
des, que se centra en el desarrollo de tecnologias para
ayudar a los usuarios de los motores de bisqueda a es-
tablecer la credibilidad de la informacién relacionada
con la pandemia de COVID-19 en la web. Ademas, se
considerd que era un tema de enorme actualidad e im-
portancia, lo que podia motivar en mayor medida al
alumnado.

El profesor titular coordinador de ambos seminarios
pertenece a la organizacién alemana, asi como uno de
los tutores o asistentes de practicas. Ademads, un docto-
rando de la USC actué como tutor adicional externo y
distintos miembros del equipo colaboraron en la defini-
cién de los retos y experimentos a plantear al alumnado
germano. La situacién derivada de la pandemia provo-
¢ que toda esta docencia fuese impartida de modo re-
moto, lo que facilité la participacién activa del tutor
espafiol en las sesiones de seminario de ambos grupos.

3.1. Objetivos

Muchas materias del dmbito de los Sistemas de In-
formacién (y en general de los titulos de Informatica
o similares) adoptan un enfoque prescriptivo y reduc-
cionista. El profesorado define una serie de componen-
tes del sistema o comportamientos y comunica conoci-
mientos especificos y predefinidos sobre ellos. En es-
ta experiencia docente, se utilizé un enfoque comple-
mentario en el que el alumnado impulsa su aprendi-
zaje para construir su propia comprension [19] de las
tecnologias y los comportamientos en el contexto de
un proyecto de investigacion. La idea era enriquecer el
proceso de aprendizaje mediante un modelo en el que
alumnado se sintiese mds protagonista y participase de
manera activa en retos asociados a temas del estado del
arte en investigacion.

Desde el punto de vista pedagdgico, nuestro enfoque
se basa en los principios constructivistas del aprendi-
zaje, en los que el conocimiento se construye sobre la
base de la actividad mental. Los estudiantes buscan la
comprension a partir de un compromiso activo con los
contenidos [23]. Nos interesa especialmente el cons-
tructivismo social, en el que los grupos de estudian-
tes construyen su propia comprension de la recupera-
cién de informacién y del comportamiento informati-
vo. Hay que destacar que el constructivismo social no
da lugar necesariamente a comprension correcta (en
términos de los objetivos del profesor), sino que el pro-
ceso del constructivismo social ofrece una forma de
entender como los estudiantes utilizan el material im-
partido en las clases anteriores por el profesorado para
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construir su propio modelo mental de la Recuperacién
de Informacién y el Comportamiento Informativo.

En la practica, lo que se persigue es que el alumna-
do derive sus propias preguntas de investigacion a par-
tir del anélisis de la literatura. Dar respuesta a dichas
preguntas requiere que utilicen y desarrollen tecnolo-
gias de Recuperacion de la Informacién y que realicen
pequefios experimentos controlados para comprender
sus efectos. De este modo, haciéndolos participes de
un tema abierto de investigacion, se espera que la mo-
tivacién e implicacion del alumnado aumente [2, 19].

Por otra parte, se persigue también el desarrollo de
ciertas competencias transversales que pueden ser de
gran utilidad para el alumnado en su futura vida labo-
ral. Por ejemplo, la evaluacién critica de contenidos, la
bisqueda de informacidn o la correcta comprensién de
un texto cientifico, entre otros.

En la Seccidén 5 se detallard la metodologia de las
clases, que es muy similar para ambos seminarios, pero
presenta algunas diferencias en la parte final, ya que los
objetivos de aprendizaje no son los mismos.

4. Conjunto de datos

El objetivo de los retos planteados en estos semi-
narios era ayudar a comprender mejor la credibilidad
de la informacién relacionada con el COVID-19 en la
web, asi como entender la forma en que los usuarios de
la web perciben la informacidn recuperada por un sis-
tema de bisqueda. Para ello, se plante6 que cada grupo
de alumnos/as llevase a cabo un estudio de usuario so-
bre una determinada pregunta de investigacion que se
quisiera testear. Un estudio de usuario es algo muy co-
min en el 4rea de Rl interactiva. Por ejemplo, si quere-
mos evaluar una nueva visualizacién de resultados de
un sistema de RI podemos organizar grupos de perso-
nas que utilicen el sistema, monitorizar su comporta-
miento o rendimiento para hacer determinadas tareas
y, opcionalmente, hacerles encuestas o entrevistas tras
haber realizado el experimento.

Resultaba necesario utilizar un conjunto de datos de
referencia para que el alumnado trabajase sobre los
mismos, lanzando sus propias preguntas de investiga-
cién sobre la credibilidad de la informacién y las veri-
ficase con experimentos y estudios de usuario. La co-
leccion elegida fue el conjunto de datos utilizado en la
TREC 2020 Health Misinformation Track'. TREC es
un foro de referencia mundial en la evaluacién de sis-
temas de busquedas que se celebra anualmente en Es-
tados Unidos. Estd organizado en una serie de tracks
que plantean retos experimentales y proporcionan co-
lecciones de datos para que los participantes (equipos
de investigacién y compaiifas de todo el mundo) prue-

Thttps://trec-health-misinfo.github.io/
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<topic>
<number>13</number>
<title>Masks COVID-19</title>
<description>Can wearing masks prevent COVID-197</description>
<answer>yes</answer>
<evidence>https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-
coronavirus-2019/advice-for-public/when-and-how-to-use-
masks</evidence>
<narrative>The widespread wearing of masks may be crucial in
reducing the rate of transmission of COVID-19. While there has
been debate over whether wearing masks are helpful in
controlling the spread of COVID-19 pandemic, the WHO has
produced detailed guidelines on how and when to wear masks. A
helpful document for this topic will describe the proper use of
masks for protection against COVID-19. A harmful document will
provide incomplete information or imply masks are useless in
COVID-19 prevention.</narrative>

</topic>

Figura 1: Consulta de ejemplo de la TREC 2020
Health Misinformation Track.

ben nuevas ideas de investigacioén. Las colecciones de
TREC son puestas a disposicion de la comunidad cien-
tifica, de modo que no sélo los participantes en cada
ediciéon de TREC pueden utilizar los datos sino que
muchos otros pueden después reutilizar los datos pa-
ra evaluar sus sistemas.

La coleccién de la TREC 2020 Health Misinforma-
tion Track es un corpus de noticias relacionadas con
el COVID-19 que fueron extraidas en el periodo com-
prendido entre el 1 de enero de 2020 y el 30 de abril
de 2020. Adicionalmente, los organizadores de la ta-
rea proporcionaron una serie de consultas relacionadas
con el COVID-19 y sus tratamientos, véase Figura 1.
El objetivo principal de la tarea era encontrar los do-
cumentos dentro del corpus que respondiesen de ma-
nera correcta a las necesidades de informacioén expre-
sadas en dichas consultas. Para ello, los organizadores
del TREC utilizaron asesores humanos que etiquetaron
los documentos en base a tres dimensiones diferentes:
relevancia (si el documento es ttil para una determina-
da consulta), credibilidad (si la fuente de informacion
es creible) y correctitud (si el documento responde de
manera correcta, segin la evidencia cientifica del mo-
mento, a la consulta).

Los documentos se encuentran en formato HTML.
Por tanto, para poder ser utilizados por el alumnado,
se llevé a cabo un preprocesado de los mismos y se
extrajeron los pasajes mds relevantes de un subconjun-
to de ellos. Con esto, se pretendia imitar los snippets
que nos podemos encontrar en la pagina de resultados
de cualquier buscador. El doctorando de la universidad
espafiola fue el encargado de realizar esta tarea y para
ello utiliz6 la tecnologia neuronal MonoT52.

5. Metodologia de los seminarios

Los dos seminarios siguieron una metodologia muy
similar, tan s6lo diferencidndose en las etapas fina-
les. La principal diferencia entre ambos es el objeti-
vo, ya que Understanding Information Behaviour tiene

Zhttps://github.com/castorini/pygaggle
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Grupo 4:

Grupo 3:

Figura 2: Ejemplo real de preguntas de investigacién
generadas por dos grupos; azul, clase menos técnica, y
rojo, mas técnica.

un propdsito menos técnico centrdndose en compren-
der cémo los usuarios finales evaldan la credibilidad
de la informacién; mientras que Information Retrieval
Research in Practice se centra en investigar solucio-
nes automadticas para la deteccion de la informacién no
crefble. A continuacion, se detallan las fases que se si-
guieron en el desarrollo de estos seminarios.

5.1. Revision de la literatura

Las 4-5 primeras semanas fueron dedicadas a una
revision del estado del arte en la literatura en temas re-
lacionados con la credibilidad de la informacién. En la
primera sesidn, se llevd a cabo un brainstorming en el
que particip6 tanto el alumnado como el profesor titu-
lar y los tutores. La idea principal consistia en identifi-
car temas de investigacién o ideas relacionadas con el
concepto de credibilidad, en general, y credibilidad de
la informacion relacionada con la salud, en particular.

Una vez hecho esto, se organizé al alumnado en gru-
pos de 3-4 personas, donde cada grupo debia encontrar
articulos relacionados con un tema concreto y analizar
dichos articulos. Para poder llevar a cabo correctamen-
te esa fase de andlisis y comprension de la literatura,
previamente el profesor principal ley6 y analiz6 un ar-
ticulo cientifico para toda la clase.

Algunos de los articulos que mds se utilizaron y mas
se discutieron fueron [7, 10, 12, 15, 20, 22, 24], entre
otros.

5.2. Identificacion de nuevas preguntas
de investigacion

Las dos siguientes semanas se emplearon en iden-
tificar preguntas de investigacién que todavia no estu-
viesen resueltas, o al menos no completamente, por la
literatura preexistente.

Cada uno de los grupos (variaron con respecto a los
de las semanas anteriores, para que el alumnado entra-
se en contacto con el mayor nimero de temas posible)
realizé una especie de brainstorming, del que trat6 de
obtener posibles preguntas o lineas de investigacion re-
lacionadas con la credibilidad y con el tema del grupo
concreto.

En la Figura 2 se pueden ver dos ejemplos reales de
preguntas de investigacién generadas por el alumnado.

La azul se corresponde con un grupo de la clase me-
nos técnica, mientras que la roja, con un grupo de la
mds técnica. La primera de ellas plantea la posibilidad
de que los usuarios con un estilo cognitivo més racio-
nal sean capaces de evaluar mejor la credibilidad de la
informacién. Mientras que la segunda pretende deter-
minar la influencia de la simplificacién automadtica de
los textos en la deteccion de la credibilidad.

Una vez seleccionadas las preguntas de investiga-
cién a testear, los distintos grupos tuvieron que mo-
tivarla y justificarla utilizando la literatura existente y
estudiada en las semanas previas.

5.3. Presentacion del conjunto de datos

La siguiente semana se presentaron los datos del
TREC al alumnado. El encargado de hacerlo fue el
doctorando espafiol, mas familiarizado con ellos y res-
ponsable de la parte técnica.

Llegados a este punto, es cuando surge la primera
diferencia entre ambas clases. El alumnado de Unders-
tanding Information Behaviour podia utilizar el con-
junto de datos del TREC para sus experimentos o ir-
se a otro totalmente diferente, siempre y cuando es-
tuviese relacionado con el COVID-19. Mientras que
los/as alumnos/as de Information Retrieval Research
in Practice (clase mds técnica) estaban sujetos a unas
restricciones mayores. En este caso, se seleccionaron
seis consultas, como la de la Figura 1, y se escogieron
cuatro documentos correctos y cuatro documentos in-
correctos para cada una de ellas (recuérdese que la co-
leccién de documentos estd etiquetada en términos de
correccion, ademads de en otras dimensiones), generan-
dose sus snippets o resimenes automaticos. El objetivo
era que todos los grupos contasen con la misma infor-
macién de partida (restiimenes tal y como aparecerian
en la pdgina de resultados de un sistema de bisqueda)
y tuvieran que disefiar su experimento sobre el mismo
conjunto de snippets. Este entorno comun de coleccién
centralizada de datos y retos asociados dio al semina-
rio un cierto perfil competitivo que demostré ser muy
valioso para fomentar la motivacién del alumnado.

Por dltimo, cabe aclarar que para la seleccion de las
seis consultas base también se requiri6é una participa-
cion activa del alumnado. Para ello, se llevd a cabo una
encuesta para determinar su impresién acerca de las
preguntas planteadas en las consultas del TREC, véase
Figura 3. El principal objetivo consistia en identificar
las que causasen mds discordancia en cuanto a su co-
rreccion y utilizarlas en los experimentos.

5.4. Diseiio de los experimentos

Las dos siguientes semanas del semestre se dedica-
ron al disefio de los estudios de usuario por parte de
cada uno de los grupos.
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Figura 3: Resultado de la encuesta para una consulta
concreta.

En la clase de Information Retrieval Research in
Practice, se tratd que las preguntas de investigacion es-
tuviesen mds orientadas a aspectos técnicos y que im-
plicasen el desarrollo de algtin sistema automatico para
la deteccién de informacién no creible, como puede ser
un algoritmo de Inteligencia Artificial (IA). La utilidad
o validez de este sistema serd evaluada por los partici-
pantes en el estudio.

Por otra parte, las preguntas de investigacién del
alumnado de Understanding Information Behaviour
estaban mds centradas en el comportamiento de los
usuarios a la hora de determinar la credibilidad de un
cierto contenido online. Es decir, era una orientacion
mas basada en la persona y menos basada en tecnolo-
gia automdtica de estimacidn de credibilidad. De nue-
vo, serdn los resultados del estudio los que permitan
dar respuesta a si un determinado comportamiento fa-
vorece o perjudica la evaluacién de la credibilidad por
parte de los usuarios finales.

Entre las tareas comunes de esta fase para ambas cla-
ses destaca la elaboracién de un cuestionario incluyen-
do las diferentes condiciones del estudio de usuario. En
este dmbito, por condicién nos referimos a cada una de
las variantes del sistema que se quieren testear. En la
Figura 4, se pueden observar las dos condiciones de
uno de los grupos: el snippet sin modificar (arriba) o
simplificado (abajo).

Por parte del profesorado, en esta fase se incidid es-
pecialmente en los errores mas comunes a la hora de
conducir un estudio de usuario: la no disposicion alea-
toria de las preguntas pudiendo asi generar algin tipo
de sesgo, la falta de claridad a la hora de formular las
preguntas, la seleccion del tipo de estudio (si el mismo
participante va a ver todas las condiciones o sélo una),
etc.

5.5. Ejecucion de los experimentos

En el momento de escribir esta ponencia, todavia
quedan cinco semanas de semestre y, por tanto, los
estudios todavia no estan finalizados. Actualmente, el
alumnado se encuentra en una fase de captacion de par-
ticipantes para la realizacién de los estudios de usuario.
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Figura 4: Las dos condiciones del estudio de usuario
de uno de los grupos: snippet original (arriba) y sim-
plificado (abajo)

Para la mayorfa de grupos, no existe ninguna restric-
cion acerca de estos participantes, pero para algunos si
que es necesario que pertenezcan a un farget especifi-
co (por ejemplo, con un cierto nivel de estudios) para la
correcta validacién de sus preguntas de investigacion.

Sin embargo, si que es altamente recomendable que
la muestra de participantes sea lo mds variada posible
para que los resultados también sean generalizables, y
asi se le transimitié al alumnado.

6. Evaluacion

Cada grupo debera plasmar los resultados de sus ex-
perimentos en un articulo en formato ACM Short Pa-
per. Para ello, deben plantear sus preguntas de investi-
gacién y motivarlas, tal y como se explicé en la Sec-
cién 5.2. A continuacién, deben describir el experi-
mento que han disefiado y como lo han llevado a ca-
bo. Por ultimo, tendrdn que presentar los resultados y
concluir si estos soportan o no su preguntas de investi-
gacibn iniciales. Este procedimiento de evaluacién fa-
vorece trabajar competencias de comunicacidn escrita.
Y a lo largo del semestre, han participado activamente
ademads en la proposicion de ideas y debate de alterna-
tivas. Esto ha fomentado el desarrollo de competencias
de comunicacién oral.

La evaluacion por parte del profesorado no tendra
en cuenta si se consigue verificar o no las preguntas de
investigacion, sino que se valorard el haber seguido un
correcto procedimiento para disefiar los experimentos
y la utilizacién de un lenguaje cientifico apropiado en
el articulo final.

7. Resultados

Tal y como se coment6 previamente, el semestre en
Alemania todavia no ha finalizado y el alumnado atin
tiene margen para finalizar sus experimentos. Una vez
completados, se podrd dar respuesta a las preguntas de
investigacion planteadas y, en base a las calificaciones,
se podra determinar cuantitativamente la mejoria de la
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Figura 5: Puntuaciones para la pregunta “Mi interés
por este tema cientifico aument6” (la maxima puntua-
ciénes 1)

metodologia descrita en esta ponencia con respecto a
otras utilizadas previamente.

Lo que si se puede destacar es la alta calidad de las
motivaciones redactadas por el alumnado, que ilustran
el proceso cognitivo y pensamiento racional aplicado
por todos los grupos.

En la clase mas técnica, los/as estudiantes demostra-
ron un firme conocimiento de la literatura y pudieron
desarrollar las habilidades necesarias para implemen-
tar soluciones técnicas que apoyan la tarea de busque-
da de los usuarios/as. Para ello, utilizaron desde técni-
cas de PLN hasta Aprendizaje Automatico. Del mismo
modo, en la clase menos técnica los/as estudiantes de-
mostraron comprender los elementos tedricos que in-
fluyen en el comportamiento de la bisqueda web. Un
resultado general positivo fue que la argumentacién
cientifica y el disefio empirico fueron sélidos, asi co-
mo el andlisis estadistico de los datos.

Adicionalmente, se realizo una encuesta de satisfac-
cién con la docencia en ambos grupos. Por parte de
la clase mds técnica participaron 24 alumnos/as, mien-
tras que de la menos técnica la cubrieron 47. En ge-
neral, los resultados fueron muy positivos en todas las
dimensiones evaluadas. En la Figura 5, se muestran las
puntuaciones para la pregunta “Mi interés por este te-
ma cientifico aument$”. Cabe aclarar que en Alemania
el sistema de puntuacion es el inverso al nuestro (el 1
se corresponde con la maxima puntuacién). Por otra
parte, en la Figura 6, se puede apreciar que la mayo-
ria de los/as alumnos/as consideran que con esta me-
todologia el profesorado consigue crear una atmdsfera
estimulante y motivante.

Por dltimo, en esta encuesta también se permitia la
inclusién de comentarios en texto libre y algunos de
ellos fueron: “Espectacular. Me ha gustado mucho este
curso. Me gusté que investigadores internacionales es-
tuvieran vinculados al curso”, “Superinteresante, siem-
pre 1til porque siempre recibes ayuda del profesor o
de los asistentes, muy bien supervisado” o “Seminario
muy interesante e instructivo”.

8. Conclusiones

En esta ponencia se ha descrito una novedosa ex-
periencia docente colaborativa entre la Universidad de
Regensburg y la Universidad de Santiago de Compos-
tela. Se utiliza un enfoque en el que el alumnado de-

41,7% 354% 167% 42% 21%
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Figura 6: Puntuaciones para la pregunta “El profeso-
rado consigue crear una atmdsfera estimulante y moti-
vante” (la mdxima puntuacién es 1)

sarrolla su propia comprension de los contenidos en el
contexto de retos relacionados con temas de investiga-
cién. El ambito de estudio es la determinacién de la
credibilidad de contenidos online relacionados con el
COVID-19 y sus tratamientos. La experiencia, atin en
desarrollo, se valora como muy positiva, al mostrar el
alumnado un alto grado de implicacién y motivacién.

El objetivo principal es exportar este tipo de meto-
dologias a las ensefianzas universitarias de Ingenieria
Informadtica en Espafia, donde es mucho menos comiin
ver una aproximacion de este tipo. En el curso 2020/21
esto se ha puesto en marcha en Alemania como expe-
riencia piloto pero pensamos importarlo, quizds en una
materia de nivel de madster, ya que en la USC conta-
mos con un Madster Interuniversitario en Tecnologias
de Andlisis de Datos Masivos: Big Data que puede
ofrecer el encaje perfecto para este tipo de docencia.

Por otra parte, esta actividad forma parte de una co-
laboracién internacional de investigacion activa entre
ambas entidades. En este sentido, se desea determinar
qué preguntas de investigacién son mds valiosas para a
posteriori ser utilizadas en un estudio de usuario mayor
que pudiera tener impacto en los proyectos de investi-
gacién que estamos llevando a cabo. Con esto, se pre-
tende poner en valor la relacién directa entre docencia
e investigacién que muchas veces no es tan patente.
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Resumen

Euro-Inf es un sello de calidad que la agencia eu-
ropea EQANIE, a través de ANECA, otorga a titulos
universitarios en informdtica en el EEES. Para obte-
nerlo hay que demostrar unos determinados criterios
de calidad, relevancia, transparencia y movilidad.

Obtener el Euro-Inf es un proceso complejo que re-
quiere gran cantidad de recursos. Se realiza junto con
el programa ACREDITA de ANECA, y es necesario
analizar 29 resultados de aprendizaje especificos de
Euro-Inf, seleccionar las asignaturas que cubren es-
tos resultados, elaborar un informe donde se justifi-
can estas decisiones en base a evidencias donde todos
los agentes involucrados en el titulo (estudiantes, PDI,
PAS, empleadores, etc.) deben participar, y preparar la
visita de un panel de expertos.

Este trabajo recoge la experiencia recogida por el
primer centro en Espafia que obtuvo el sello Euro-Inf,
renovado recientemente. El objeto es ayudar a otros
centros a comprender cémo funciona el proceso de cer-
tificacién, y compartir una experiencia que puede ser
de utilidad para solicitar acreditaciones de este tipo.

Se detalla el proceso seguido para seleccionar las
asignaturas que trabajan los resultados de aprendiza-
je, asi como el procedimiento para elaborar un informe
consensuado entre todas las partes junto con las evi-
dencias necesarias, cOmo se han abordado los resulta-
dos de aprendizaje Euro-Inf y unas recomendaciones
finales.

Abstract

Euro-Inf is a quality label granted by the european
agency EQANIE, through the spanish ANECA agency,
to university degrees in computer science in the EHEA.
To earn it, it is necessary to demonstrate that certain re-
quirements of quality, relevance, transparency and mo-
bility are reached by degree’s students.

A complex process requiring a large amount of re-
sources is required in order to grant the Euro-Inf. It is
necessary to analyze 29 learning outcomes, to select
the subjects covering these results, to prepare a report

1é1

where these decisions are justified based on eviden-
ces where all the involved agents (students, professor,
administrative stuff, employers, etc.) must participate,
and to prepare the visit of an expert panel review.

This work collects the experience gathered by the
first center in Spain to obtain the Euro-Inf label (re-
cently renewed). The aim is to help other centers to
understand how the certification process works, and to
share an experience that can be useful to apply for ac-
creditations of this type. It details the process followed
to cover the learning outcomes with specific subjects,
as well as the procedure to prepare a report agreed bet-
ween all parties together with the required evidences,
how the Euro-Inf learning outcomes have been addres-
sed, and some final recommendations.

Palabras clave

Calidad docente, Sello de Calidad, EQUANI,
ANECA, SIC, Euro-Inf

1. Introduccion

Euro-Inf! es un sello de calidad que la agencia eu-
ropea EQANIE otorga a titulos universitarios en infor-
matica en el Espacio Europeo de Educacién Superior
(EEES). Este sello se concede a las titulaciones que
demuestran alcanzar unos criterios establecidos de ca-
lidad, relevancia, transparencia y movilidad, y se aplica
tanto a titulos de grado como de méster.

En Espaiia, este sello se obtiene a través del progra-
ma SIC (Sello Internacional de Calidad), que permi-
te obtener certificaciones europeas (Euro-Inf, EURA-
CE, etc.)? junto con el programa ACREDITA [1]. En
Espafia hay unas 30 titulaciones con el sello Euro-Inf
(incluyendo titulos oficiales de Grado en Ingenieria In-
formadtica, y otros titulos relacionados como grados en
Ingenierfa del Software o en Ingenieria Multimedia),
ademas de unos 14 titulos de master [2].

Uhttps://eqanie.eu/quality-label/
Zhttp://www.aneca.es/Programas-de-evaluacion/Evaluacion-de-
titulos/SIC
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La obtencién de un SIC es un proceso complejo en el
que la cantidad de recursos, principalmente humanos,
que un centro debe destinar es especialmente alta. Cen-
trandonos solo en Euro-Inf, es necesario analizar los 29
resultados de aprendizaje establecidos, seleccionar las
asignaturas que cubren estos resultados en coherencia
con la memoria del titulo, consensuar estas asociacio-
nes con el profesorado, elaborar un informe donde se
justifican estas decisiones, en base a evidencias, en el
cual deben participar todos los agentes involucrados en
el titulo (estudiantes, PDI, egresados, PAS, empleado-
res, etc.), y preparar la visita del panel de expertos, lo
que implica organizar una decena de reuniones y pre-
parar nuevas evidencias.

Este trabajo intenta plasmar la experiencia recogida
la Facultad de Informadtica de la Universidad de Mur-
cia, primero a nivel nacional en obtener el sello Euro-
Inf, tanto para los titulos de grado y master, y que ha
renovado ambas certificaciones con éxito en los ulti-
mos cursos académicos. El objetivo es ayudar a otros
centros a comprender cdmo funciona el proceso de cer-
tificacién, y compartir una experiencia que pueda ser
de utilidad para aquellos centros que tengan pensado
solicitar acreditaciones de este tipo.

El trabajo se estructura del siguiente modo: En la
seccion 2 se presenta la certificacion Euro-Inf, y los
resultados de aprendizaje que deben ser alcanzados;
la seccién 3 presenta una breve descripcion del titulo
de Grado en Ingenieria Informadtica objeto de la dltima
renovacién de Euro-Inf durante el curso 19/20; en la
seccion 4 se describe el procedimiento seguido duran-
te el proceso de acreditacion; en la seccién 5 se deta-
Ilan los criterios seguidos para cubrir los resultados de
aprendizaje; la seccién 6 presenta una recomendacio-
nes finales;y la seccién 7 presenta las conclusiones y
propuestas de trabajo futuro.

2. Euro-Inf

Euro-Inf persigue los siguientes objetivos:

e Mejorar la calidad y transparencia de los titulos
de educacién en informatica.

e Proporcionar informacién sobre los programas de
estudios en informadtica acreditados con un deter-
minado nivel en toda Europa.

e Facilitar el reconocimiento de titulaciones entre
los paises europeos.

El elemento clave de Euro-Inf son los resultados de
aprendizaje que se establecen para las titulaciones de
grado y madster. Segiin EQANIE, estos resultados re-
flejan las expectativas del mercado laboral europeo y
las cualificaciones de entrada a este mercado laboral
requeridas en el campo de la informatica. En general,
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Criterios ACREDITA
1. Organizacion y Desarrolio
- ) D1.
2. Informacién y Transparencia Gestion
3. Sistema de Garantia Interno de Calidad
4. Personal Académico D2.
5. Personal de Apoyo. RRMM y Servicios Recursos
6. Resultados de aprendizaje (RA) D3.
7. Indicadores de resultados Resultados

Criterios Euro-Inf:
8. RA SIC (Euro-Inf).
8.1. RA SIC incluidos en plan de estudios
8.2. RA SIC alcanzados por estudiantes
9. Soporte Insitucional del Titulo

Figura 1: Criterios ACREDITA+Euro-Inf

estos resultados de aprendizaje’ abarcan desde el dise-
fio de los programas de estudio y su desarrollo, hasta
la gestién de la calidad, pasando por los recursos, la
transparencia de las titulaciones, etc.

En Espafia Euro-Inf es emitido por ANECA, y se so-
licita junto con el programa ACREDITA, que incluye
el andlisis de los criterios generales para todas las titu-
laciones (criterios 1 a 7, Figura 1), mds los especificos
Euro-Inf (criterios 8 y 9). También se puede solicitar
como modalidad Independiente Especifica (solo crite-
rios 8 y 9) si no han transcurrido mds de dos afios desde
la obtencién de la acreditacion del titulo®.

Como se puede ver, los aspectos mds generales para
toda titulacién universitaria relacionados con la gestién
de Ia titulacién (Dimension 1, D1), recursos humanos
y materiales (D2) o resultados académicos (D3) se ana-
lizan en ACREDITA, y se deja el andlisis de los aspec-
tos més relacionados con la profesion en informadtica al
SIC Euro-Inf.

En concreto, los resultados de aprendizaje estable-
cidos por ANECA para obtener el Euro-Inf se mues-
tran en la Tabla 1. Estos se dividen en 6 bloques: el
bloque 1 (Conocimiento y comprensién) estd relacio-
nado con los conocimientos bésicos de las materias re-
lacionadas con la informatica, desde la base matemati-
ca, hasta el contexto histérico y venidero; el bloque 2
(Analisis) se centra en la capacidad de andlisis de los
estudiantes, de analizar problemas, de busqueda de so-
luciones, simulacién, modelizacion, etc.; el bloque 3
(Disefio e implementacion) estd relacionado con el di-
seflo e implementacién de sistemas informadticos; los
bloques 4 (Contexto econémico, juridico, social, ético
y medioambiental) y 5 (Practica de la informaética) es-
tan relacionados con los aspectos mds practicos de la
profesidn, tanto el contexto econdémico o juridico, co-
mo los aspectos relacionados con la gestion de riesgos,
el cumplimiento de normativas y estandares, la seguri-
dad, etc.; finalmente, el bloque 6 (Otras competencias

3http://eqanie.eu/wp-content/uploads/2019/09/Euro-Inf-
Framework-Standards-and-Accreditation-Criteria-V-2016-10-
24.pdf

4Este criterio se aplica a partir de 2021.
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y habilidades profesionales) se centra en competencias
adquiridas por estudiantes en cuanto a la capacidad de
trabajo en grupo, organizacion, liderazgo, etc.

3. Breve descripcion del titulo

3.1. Antecedentes

En 2009 se implanta en la Facultad de Informatica
de la Universidad de Murcia el nuevo titulo de Grado
en Ingenieria Informdtica (GII), con varias modifica-
ciones menores en los cursos siguientes.

Durante el curso 2012/2013 el titulo obtiene el peor
resultado de Tasa de Rendimiento® desde su implan-
tacion, con un 41,1 %. Esto lleva a plantear soluciones
para intentar paliar esta situacion y, entre otras, se plan-
tea la realizacion de auditorias externas que ayuden a
identificar los problemas del titulo.

En 2015 el titulo obtiene la certificacion ACREDI-
TA y, unos meses antes, en 2014, la acreditacién Euro-
Inf. Este sello se obtiene tanto para el titulo de Grado
en Ingenieria Informdtica, como para el master oficial
relacionado, siendo, como ya se ha comentado, la pri-
mera a nivel nacional.

En 2017 el centro obtiene la certificacion AUDIT [4]
al sistema de calidad. Y, finalmente, en 2018, renueva
Euro-Inf para su titulo de master®, y obtiene ademds la
Acreditacion Institucional.

Durante todos estos afios han ocurrido dos cosas im-
portantes: en primer lugar, el concepto de calidad se
impregna en el centro, consiguiendo una participacién
cada vez mayor del profesorado; en segundo lugar, las
Tasas de Rendimiento (TR) y Exito (TE) han sufrido
una mejora continua. En el caso de la TR, el curso
2018/2019 se sitia en el 64,27 %, alcanzando la me-
dia nacional (66,2 %). En el caso de 1la TE, se sitia en
el 82,7 %, por encima de la media nacional (79,10 %).
Se plantean aqui los hechos, no es objetivo de este tra-
bajo discutir si la implantacién de este tipo de acredi-
taciones conlleva una mejora en las tasas, ni siquiera,
el discutir si una tasa de rendimiento o éxito elevada
implica una mejora en la calidad de los estudios.

3.2. Estructura del titulo

El GII es un titulo de 240 ECTS, que se reparten en
4 cursos académicos’. Todas las asignaturas son de 6
ECTS, excepto el TFG (12 ECTS).

Los médulos de Formacion Basica, Comun a la Ra-
ma de Informdtica y Complementos de Formacién se

Shttp://www.ciencia.gob.es/stfls/MICINN/Universidades/Ficheros
/Estadisticas/metodologia-estadistica-indicadores-rendimiento-
2019.pdf

SRenovacién cada 4 afios para méster, 6 para grados.
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cursan durante los tres primeros cursos. En tercero, el
estudiante puede elegir entre dos asignaturas optativas,
una de ellas relacionada con la realizacién de préicti-
cas externas curriculares. En cuarto curso el estudiante
debe realizar el TFG, que compaginara con la realiza-
ci6én de una de las 5 menciones que oferta la titulacion.
Cada mencién oferta 36 créditos obligatorios, mds 12
optativos a elegir entre 24. Las 5 menciones ofertadas
son las siguientes:

e Computacion.

Ingenierfa de Computadores.
Ingenieria del Software.
Tecnologias de la Informacidn.
Sistemas de Informacidn.

Con estos antecedentes, en el curso 2019/2020 se
procede a la renovacion del Euro-Inf del titulo. La ex-
periencia acumulada en la renovacion de este sello para
los titulos de master (2018) y grado (2020) se describe
en las siguientes secciones. Como el proceso seguido
es el mismo en ambos casos, nos centraremos en el mas
reciente, el titulo de Grado en Ingenieria Informaética.

4. Procedimiento seguido

Aunque el titulo de GII fue analizado durante el pro-
ceso en 2014, y la estructura del titulo no ha variado
desde entonces, es necesario volver a analizar qué asig-
naturas cubren los resultados de aprendizaje mostrados
en la Tabla 1 por varios motivos:

e El conjunto de resultados requeridos por el proce-
so en 2020 sufre algunas modificaciones respecto
a los establecidos en 2014.

e Las asignaturas van evolucionando a lo largo del
tiempo, y hay contenidos que han sido ampliados,
reducidos, movidos entre asignaturas, etc.

e El criterio para seleccionar asignaturas cambia
respecto al anterior proceso. Deja de ser necesario
indicar un porcentaje especifico para cada asigna-
tura y resultado, indicando ahora los contenidos
especificos de la asignatura dedicados a tal fin.

La Figura 2 muestra un esquema del procedimiento
seguido durante el todo el proceso.

4.1. De resultados de aprendizaje a asig-

naturas

La primera fase, Figura 2(1), es comprobar si los
nuevos resultados siguen estando cubiertos por las
asignaturas del titulo.

En primer lugar se realiza un andlisis de los resul-
tados establecidos por Euro-Inf, y su relacién con las
competencias especificadas en el titulo (1.1). Este ané-

https://www.um.es/web/estudios/grados/informatica/documentacion lisis inicial se elabora desde el equipo decanal. Por
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RA Descripciéon Comp.
o| 1.1] Conocimiento de las matemadticas y otras ciencias bdsicas inherentes a su especialidad de | FBI1,
% ingenieria, en un nivel que permita adquirir el resto de las competencias del titulo. FB3
‘€| 1.2] Describir caracteristicas de tltimos avances en hardware/software y aplicaciones practicas. | CEII4
'g 1.3 | Describir avances infor. actuales/histéricos y demostrar vision sobre tendencias/avances.

& [ 1.4 Aplicar conocimientos de otras disciplinas infor. al estudio de la propia area de especialidad.

© "1.5| Demostrar amplios conocimientos para crear aplicaciones infor. en otras dreas teméticas. CR2
2.1| Utilizar técnicas con las que identificar las necesidades de problemas reales, analizar com- | FB3,

plejidad y evaluar viabilidad de las posibles soluciones mediante técnicas informaticas. CR6

@ | 2.2| Describir un determinado problema y su solucién a varios niveles de abstraccion.

:Tf 2.3| Seleccionar/utilizar métodos analiticos, de simulacién y de modelizacion.

: 2.4 | Escoger los patrones de solucién, algoritmos y estructuras de datos apropiados. CRe,

CR7
2.5| Analizar la medida en la que un determinado sistema informdtico cumple con los criterios | CR1,
definidos para su uso actual y desarrollo futuro. CEII10

=| 3.1| Definir y disefiar hardware/software informdtico/de red que cumpla con los requisitos esta- | CRI,

= blecidos. CR9

g 3.2| Describir fases implicadas en modelos de ciclo de vida con respecto a defini- | CR2,

g cién/construccién/anélisis/puesta en marcha de nuevos sistemas y mantenimiento. CR16

L:-; 3.3| Elegir/utilizar modelos de proceso adecuados, entornos de programacién y técnicas de ges- | CEIIS

g tién de datos impliquen aplicaciones tradicionales y emergentes.

"o | 3.4| Describir/explicar el disefio de sistemas/interfaces para interaccion persona-ordenador y | CRII,

= ord-ord. CR17

2035 Aplicar competencias practicas/de programacion en la creacién de programas informaticos | CRS,

a y/u otros dispositivos informaticos. CEIlI6

o| 4-1| Demostrar concienciacion sobre la necesidad de tener una conducta ética y profesional de | CR2,

k5] primer nivel y conocimientos de los cddigos de conducta profesionales. CEIl12,

g CB2

:g 4.2 | Explicar cémo contexto comercial/industrial/econémico/social afecta la practica de la in- | CR2,

£ formatica. CEIl12

| 4.3 | Identificar los requisitos juridicos que rigen las actividades informadticas, incluyendo la pro- | FB6,

é teccion de datos, derechos de propiedad intelectual, contratos, cuestiones de seguridad del | CEII7,

i) producto y responsabilidad, cuestiones personales y riesgos laborales. CRI18

g 44 Explicar importancia de la confidencialidad de la informacién y cuestiones de seguridad con | CR1

© respecto al diseflo, desarrollo, mantenimiento, supervisioén y uso de sistemas informaticos.

“ 5.1| Demostrar conocimientos sobre los cddigos y estdndares de cumplimiento del sector.

"= | 5.2| Describir las técnicas de gestion de disefio/ implementacién/anélisis/uso/mantenimiento de | CR2,

2 sistemas informaticos, incluyendo gestién de proyectos/configuracién/de cambios. CR4

2 5.3 | Identificar riesgos de seguridad/laborales/ medioambientales/comerciales y llevar a cabo | CEII11

::-;. evaluacion de riesgos/reduccion de riesgos/técnicas de gestion de riesgos.

‘®| 5.4| Realizar investigaciones bibliograficas y evaluaciones utilizando BBDD y otras fuentes.

A [75.5] Realizar investigaciones practicas para interpretar datos/extraer conclusiones.

.| 6.1| Organizar su trabajo de manera independiente demostrando iniciativa y responsabilidad. CEII9
E“ 6.2 | Comunicar mensajes de forma efectiva oralmente y por otros medios. CEII9
S| 6.3| Planificar su propio proceso de aprendizaje autodidacta y mejorar su rendimiento personal | CB5
§ como base de una formacién y un desarrollo personal continuos.

3 6.4 | Identificar maneras de organizar equipos y los distintos roles dentro de dichos equipos.
6.5 | Participar de manera efectiva en grupos de trabajo informaético.

Cuadro 1: Resumen de resultados de aprendizaje Euro-Inf (http://www.aneca.es), y relaciéon con Competencias.
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1. Evaluacion Resultados de Aprendizaje Euro-Inf (RA)
1.2. Mapa de relacion entre Competencias y RA Euro-Inf
1.2. Seleccionar asignaturas por RA (4 0 5 maximo)

1.3. Consensuar mapa con profesorado
1.4. Solicitud de primeras evidencias al profesorado

2. Elinforme de autoevaluacion
2.1. Crear Comision para la elaboracion de informe
2.2. Elaborar borrador inicial y evidencias asociadas
2.3. Distribuir borrador entre miembros de la comision
2.4. Recibir modificaciones
2.5. Si no hay modificaciones finalizar documento.
En caso contrario aplicar y volver al punto 2.3.

3.Visita del panel de evaluacion
3.1. Preparacion de evidencias especificas
3.2. Recibir agenda y preparar reuniones
3.3. Visita del panel

Figura 2: Procedimiento seguido

ejemplo: el resultado de aprendizaje 1.1, estaria re-
lacionado con la Competencia Especifica del médulo
Formacion Bdsica: "FB1. Capacidad para la resolucion
de los problemas matemdticos que puedan plantearse
en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimien-
tos sobre: dlgebra lineal; célculo diferencial e integral;
métodos numéricos; algoritmica numérica; estadistica
y optimizacién".

En este paso se tuvieron en cuenta las competencias
establecidas en el Real Decreto 1393/2007, por el Con-
sejo de Universidades, y competencias especificas del
titulo. Esta relacién se analiza en la seccién 5.

En algunos casos esta asociacién no fue posible, y
se analizaron los propios resultados de aprendizaje es-
tablecidos por las asignaturas en el titulo.

El siguiente paso es elegir las asignaturas més repre-
sentativas (4 o 5 mdximo) que cubren esas competen-
cias (1.2). La idea inicial es utilizar solamente asigna-
turas obligatorias, sin incluir optativas ni asignaturas
de mencidn. Esto aseguraria que todo estudiante, inde-
pendientemente de la mencién que elija cursar adqui-
rirfa estos resultados. En los casos en los que no fue
posible se optd por asegurar que al menos una asigna-
tura obligatoria de cada mencidn cubria el resultado.

Una mencién especial requiere la asignatura Trabajo
Fin de Grado (TFG). Esta asignatura cubre bastantes
de los resultados de aprendizaje Euro-Inf, sin embargo,
siguiendo las recomendaciones de ANECA, se limita
su aparicion solo a aquellos resultados en los que es
clave para que sea cubierto.

Esta primera aproximacién se distribuye entre los
profesores coordinadores de las asignaturas seleccio-
nadas del titulo, con el fin de recoger opiniones y su-
gerencias. Finalmente, se envia a todo el profesorado
del centro con el objetivo de que todos estén informa-
dos y puedan participar del proceso (1.3).

Durante esta revisién también se pide a los coordina-
dores informacién adicional que habrd que incorporar
como evidencias del proceso (1.4). En concreto se pide
una breve descripcion de:
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e Los contenidos de cada asignatura donde se tra-
baja el resultado de aprendizaje seleccionado.

e Las actividades formativas con las que se cubre
(clase magistral, laboratorio, seminario, etc.).

e Co6mo se evalia la adquisicion de dicho resultado
(trabajo tedrico, examen, exposicion, etc.).

Ademéds, para los resultados de los bloques 3 (Di-
sefio e Implementacién) y 5 (Préctica de la informa-
tica) se pide un listado especifico de contenido tedri-
co/préctico para cada asignatura seleccionada.

Es importante destacar que cuando un resultado de
aprendizaje es alcanzado mediante un trabajo en gru-
po, hay que indicar cdmo se evalda la adquisicién por
cada estudiante de modo individual. Por ejemplo, pa-
ra varias asignaturas en este caso se indicaba que la
evaluacion consistia en una entrevista de practicas con
preguntas dirigidas a cada miembro del grupo.

La carga de trabajo que supone este proceso se cen-
tra principalmente en la elaboracién del mapa inicial
de relacién de asignaturas y resultados Euro-Inf, y en
las multiples reuniones con profesores, y mas de un
centenar de correos electrénicos con peticiones, dudas,
sugerencias, etc. Por otro lado, este esfuerzo tiene dos
aspectos muy positivos: la informacién ha sido valida-
da por todos los profesores; y éstos se han involucrado
positivamente en el proceso.

4.2. El Informe de Autoevaluacion

Al ser un proceso conjunto de renovacion de ACRE-
DITA y Euro-inf, el centro debe presentar un informe
de autoevaluacion sobre los criterios establecidos por
ACREDITA, y otro informe para los criterios Euro-Inf
(criterios 8 y 9). Denominaremos simplemente Infor-
me de Autoevaluacién (IA) a ambos documentos y nos
centraremos en el analisis del criterio 8 (seccidn 2).

El informe debe ser elaborado por una comisién
(2.1) en la que deben participar los colectivos implica-
dos en el titulo: equipo de gobierno de la universidad
y/o del centro(s), estudiantes, PDI, coordinadores del
titulo, PAS, egresados y empleadores.

Dado que la Facultad de Informética ya tiene una
Comisidén de Aseguramiento de la Calidad (CAC) don-
de se incluyen la mayoria de los agentes relacionados
con la titulacidn, la comision para la elaboracion del IA
estard formada por uno o varios miembros de cada uno
de los agentes que forman parte de la CAC (3 miem-
bros del equipo decanal, coordinador de la titulacidn,
3 PDI, 2 estudiantes y 2 PAS), mds uno o varios repre-
sentantes del resto de agentes relacionados, es decir,
empleadores (3 miembros), egresados (4 miembros) y
un representante de los colegios profesionales (en este
caso, el Colegio Profesional de Ingenieros Técnicos y
Graduados). En total, 18 miembros.

Para abordar la realizacién del IA (2.2) se decide



136

seguir el mismo procedimiento que se utiliz6 para la
renovacion del SIC para el titulo de méster. Es decir,
que haya un trabajo previo desde el equipo decanal pa-
ra recopilar todas las evidencias posibles y elaborar un
borrador de cada una de las directrices a evaluar.

Una vez recopilado el grueso de las evidencias y el
borrador de las directrices, se pasa esta informacién
a todos los miembros de la comisién para la recogida
de opiniones. Los resultados de esta evaluacién seran
abordados por el equipo decanal, que volvera a prepa-
rar un préximo borrador que serd enviado de nuevo a la
comision. Este ciclo se repetird hasta que los informes
estén consensuados por todas las partes (2.3-2.5).

Durante este proceso, para cada criterio se hace hin-
capié en dos aspectos: las evidencias que apoyan los
informes, tanto las obligatorias como las opcionales, y
las encuestas de satisfaccién. Estas tltimas son clave
para justificar la consecucién de los criterios, no solo
las tradicionales encuestas a estudiantes, sino también
las encuestas al PDI, PAS, egresados y empleadores.

Como se puede deducir, la mayor carga de trabajo
en este proceso recae en el equipo decanal, encargado
de elaborar los borradores iniciales. Es muy importan-
te destacar la ayuda recibida aqui por la Unidad para
la Calidad de la Universidad, una unidad destinada a
ayudar a los centros en la gestion de la calidad y que se
encarga de proporcionar una parte muy importante de
todas las evidencias necesarias (informes de programas
de movilidad, pricticas externas, resultados académi-
cos, perfiles de ingreso, etc.) [5]. En concreto, para es-
te proceso, se presentaron unos 75 documentos entre
evidencias obligatorias y opcionales.

4.3. La visita del panel de evaluacion

Por ultimo, la preparacién de la visita del panel (3).
Esta fase es importante por varias aspectos.

En primer lugar, la preparacién de nuevas eviden-
cias especificas (3.1) que el panel solicita tras el TA
y con antelacion a la visita. Normalmente, pruebas de
evaluacién de asignaturas de referencia que indica el
panel. En este caso se seleccionaron cuatro asignaturas
que, o bien tenian una baja valoracién de los estudian-
tes (menos de 3 sobre 5), una tasa de rendimiento baja,
o que aparecian en muchos resultados de aprendizaje.
Ademads, también se incluye el TFG como asignatu-
ra de referencia. Para estas asignaturas se solicitaron
pruebas de evaluacion de estudiantes con evaluacion
de Sobresaliente, Notable y Aprobado.

Merece la pena recordar la importancia de guardar
las pruebas de evaluacion de cursos anteriores. Este he-
cho suele estar reglado por la normativa universitaria,
pero la realidad es que muchas veces esta documenta-
cién no estd cuando se necesita.

A continuacion el centro recibe la agenda (3.2) con
los horarios de las reuniones del panel con los diferen-

Actas de las Jenui, vol. 6. 2021. Ponencias

tes agentes. En este caso, el panel puede indicar aspec-
tos concretos, por ejemplo, para la reunioén con el pro-
fesorado puede requerir la asistencia de profesores aso-
ciados, ayudantes, que hayan dirigido TFGs, etc. Para
la reunién con estudiantes, aquellos que hayan cursado
determinadas asignaturas, participado en programas de
movilidad, o en précticas en empresa. Organizar las vi-
sitas también requiere un esfuerzo importante por par-
te del centro, sobre todo para contactar con entidades
empleadoras y egresados. Es recomendable organizar
estas visitas con suficiente antelacion.

Finalmente, el dltimo paso del proceso es la visita
del panel de evaluacidon (3.3). Esta visita suele organi-
zarse en un Unico dia, y para este proceso se progra-
maron 8 reuniones® a lo largo de la jornada, con un
total de mas de 50 asistentes. En general, suelen seguir
un formato similar a visitas de otros programas, como
ACREDITA o AUDIT.

5. Resultados de aprendizaje

Esta seccién recoge cémo se han cubierto los resul-
tados de aprendizaje en relacién a los contenidos de
las asignaturas de la titulacién, y dénde se han apli-
cado las competencias oficiales de la titulacion: Es-
pecifica de la Ingenierfa Informatica (CEII)?; Forma-
cién Bésica (FB); y la Comun a la Rama de Informati-
ca (CR)'°. También se indican las Competencias Bisi-
cas (CB) asociadas segtin el Real Decreto 1393/2007!.
Esta asociacion no es exhaustiva, la aplicacion adicio-
nal de otras competencias de la titulacién a los resul-
tados Euro-Inf no se describe por ser especificas del
titulo. Esta asociacién también se recoge en la Tabla 1.

5.1. Conocimiento y comprension

Para el resultado 1.1 (FB1, FB3) se seleccionaron
asignaturas de primer y segundo curso sobre funda-
mentos de cédlculo, dlgebra y estadistica, incluido ana-
lisis de algoritmos, y los fundamentos de 16gica. En el
caso del 1.2 (CEII4) se seleccionaron asignaturas sobre
fundamentos de arquitecturas de computadores y sobre
aplicacion practica de un desarrollo software.

El 1.3 se basa en mostrar una visién de la histo-
ria de la informaética, asi como tendencias futuras. Es-
te aspecto suele tener un tratamiento pequefio en las
asignaturas, a modo de introduccién o cierre. Se eli-
gieron aqui asignaturas donde se tratan estos aspectos
centrados en redes de comunicaciones, arquitectura de
computadores e inteligencia artificial, y se refuerza con
al menos una asignatura de cada mencion.

8Virtuales por estado de alarma por la COVID-19.
9BOE-A-2009-12977, Anexo II, Apartado 3.
10BOE-A-2009-12977, Anexo II, Apartado 5.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2007/10/29/1393, Anexo 1.
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Para el resultado 1.4 nos centramos en las mencio-
nes, y seleccionamos asignaturas donde se traten as-
pectos relacionados con las otras menciones. Por ejem-
plo, en las menciones de Tecnologias de la Informa-
cién, Computacion, Sistemas de Informacion o Arqui-
tectura de Computadores se seleccionan asignaturas
donde se requieren conocimientos la mencién de In-
genieria del Software. Para esta ltima se seleccionan
asignaturas que requieren tanto conocimiento de Tec-
nologias de la Informacién, como de Computacién.

Finalmente, para el 1.5 (CR2) se eligen dos asigna-
turas con proyectos de desarrollo multidisciplinares y
enfocados a casos reales. En ambos casos, toda la car-
ga préctica se basa en el desarrollo de un proyecto, y
se trabaja directamente con empresas colaboradoras.

5.2. Analisis

Para cubrir el resultado 2.1 (FB3, CR6) se seleccio-
nan asignaturas de segundo y tercero sobre compleji-
dad de algoritmos y técnicas de resolucién de proble-
mas. Para el 2.2, asignaturas donde se trata la abstrac-
cién de problemas en diferentes ambitos de la informa-
tica, contenidos de estructuras de datos y grafos, pro-
gramacion, arquitectura de computadores o redes de
comunicaciones. Se cubre con hasta seis asignaturas
obligatorias de los tres primeros cursos.

El 2.3 se trabaja con asignaturas obligatorias que tie-
nen carga de simulacién y modelado, como fisica, si-
mulacién de redes o modelado de procesadores.

Para el 2.4 (CR6, CR7) se seleccionan las asignatu-
ras obligatorias sobre fundamentos de algoritmos, es-
tructuras de datos y patrones de disefio software. Final-
mente, para el 2.5 (CR1, CEII10) tres obligatorias que
trabajan la evaluacién de software y hardware.

5.3. Diseiio e implementacion

Para el resultado 3.1 (CR1, CR9) se seleccionan
asignaturas obligatorias dedicadas al desarrollo soft-
ware, evaluacion de requisitos de componentes hard-
ware, o de estandares de redes de comunicaciones.

En el caso del 3.2 (CR2, CR16) se seleccionan asig-
naturas de tercer curso donde se trabaja con proyectos
de desarrollo, se tiene en cuenta el ciclo de vida de los
productos, y colaboran empresas.

En el 3.3 (CEII8) se eligen cuatro asignaturas de
desarrollo software donde el estudiante debe tomar de-
cisiones sobre qué herramientas de desarrollo utilizar
en précticas, asi como elegir modelos de desarrollo.

Parael 3.4 (CR11, CR17) se eligen asignaturas don-
de aparece la programacion de interfaces de usuario a
nivel software, 0 comunicacién entre equipo a nivel de
red. Se cubre con asignaturas de tercer curso.

En el resultado 3.5 (CRS, CEII6) se combinan asig-
naturas relacionadas con programacion de los primeros
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cursos, con otras de cada una de las menciones donde
se ven aspectos practicos de desarrollo software.

5.4. Contexto econémico, juridico, social,
ético y medioambiental

Los resultados 4.1, 4.2 (CEII12, CR2, CB2) y 4.3
(FB6, CEII7, CR18) se cubren con varias asignaturas
clave: una asignatura de primer curso dedicada a ges-
tién empresarial, con seminarios especificos sobre éti-
ca, legislacion, etc. Esta asignatura abarca los tres re-
sultados; una asignatura dedica a destrezas profesio-
nales de tercer curso, donde los estudiantes crean un
proyecto de empresa, y donde participan en el aseso-
ramiento empresas del sector; esta asignatura esta es-
trechamente relacionada con otra de tercer curso, dedi-
cada al andlisis de requisitos, estimacién y gestion de
un proyecto informatico. Esta relacién con empresas es
fundamental para cubrir estos resultados.

Finalmente, el 4.4 (CR1) queda cubierto por dos
asignaturas (segundo y tercero), donde se tratan aspec-
tos de seguridad informética. También se han indicado
asignaturas de mencién para reforzar este aspecto.

5.5. Practica de la informatica

Para cubrir el resultado 5.1 se seleccionan aquellas
asignaturas donde se trabaja con estindares y norma-
tivas internacionales. Por ejemplo, asignaturas de ar-
quitectura de computadores donde se trabaja con el es-
tandar POSIX [6], de telemdtica donde se estudian es-
tandares IETF!2, o sobre desarrollos software donde se
ven normas y estandares para la gestién de requisitos.

Alguna de estas asignaturas también se usan para cu-
brir 5.2 (CR2, CR4) y 5.3 (CEII11), ya que abarcan el
ciclo completo de desarrollo de un proyecto informa-
tico, incluyendo los aspectos sobre gestién de riesgos.
Se trata aqui de nuevo de las dos asignaturas de tercer
curso donde se trabaja con proyectos relacionados con
empresas, y se acompaiia de otras asignaturas donde,
en menor media, se plantean estos aspectos.

Para el resultado 5.4 no nos centramos en las refe-
rencias bibliograficas indicadas en las asignaturas, ya
que se hace referencia a busquedas de informacion ne-
cesarias para poder completar algin aspecto tedrico o
préctico de la asignatura. Aqui, entre otras, aparece por
primera vez el Trabajo Fin Grado, donde la labor de do-
cumentacién por parte del estudiante es fundamental.

Los aspectos mds centrados en investigaciones prac-
ticas, 5.5, se dejan para tres asignaturas de primer, se-
gundo y tercer curso, donde expresamente se trabaja
con andlisis de rendimiento de computadores, sistemas
de memoria, simulacion de circuitos, etc.

12IETF Internet Engineering Task Force. https://www.ietf.org/
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5.6. Otras competencias y habilidades
profesionales

Este tultimo bloque estd relacionado con la orga-
nizacién del trabajo, comunicacion y trabajo en gru-
po. Aqui vuelve a ser fundamental la aparicién del
TFG para cubrir los resultados 6.1(CEII9), 6.2(CEII9)
y 6.3(CB5), ya que requiere un alto grado de autono-
mia por parte del estudiante.

También son claves aquellas asignaturas donde se
realizan trabajos en grupo. En las asignaturas de terce-
ro relacionadas con gestién de proyectos y proyectos
con empresas los estudiantes trabajan en grupos de 6 o
7 miembros. Estas son clave para adquirir las compe-
tencias relacionadas con trabajo en equipo, liderazgo y
organizacion: 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5. Ademas, se indican
otras asignaturas que en menor medida también reali-
zan précticas en grupo (normalmente de 2 estudiantes),
o donde se realizan exposiciones de trabajos en clase.

6. Recomendaciones

Esta seccién recoge una serie de recomendaciones
finales que pueden ser de utilidad para abordar la cer-
tificacién Euro-Inf.

1. Asegurar un amplio consenso sobre el mapa de
asignaturas y resultados Euro-Inf entre todo el
profesorado del centro. Seleccionar 4 o 5 asig-
naturas obligatorias como méaximo por resultado,
donde se justifique claramente cdmo se cubre.

2. En el caso de que el titulo tenga menciones, ase-
gurar que los resultados estdn cubiertos indepen-
dientemente de la mencién escogida por los es-
tudiantes. En este caso el uso de menciones fue
importante para los resultados 1.3y 1.4.

3. Tener histérico de encuestas de estudiantes, PDI,
PAS, egresados y empleadores.

4. La participacién de empresas en asignaturas es
clave, ya sea mediante la imparticién de semina-
rios o la colaboracién en proyectos dentro éstas.

5. Los proyectos en grupo (mds de 2) son importan-
tes para cubrir los resultados del bloque 6.

6. La realizacion de pricticas externas no es obli-
gatoria en esta titulacién. Los resultados Euro-Inf
relacionados con la préictica de la informatica (5.4
y 5.5) se cubren principalmente con asignaturas
donde participan de modo activo las empresas.

7. Para la elaboracion del IA, la realizacion de bo-
rradores previos desde el centro y la revisién por
parte de las entidades externas al centro (emplea-
dores, egresados, etc.) ha funcionado bien en los
procesos seguidos hasta ahora.

8. El TFG es muy importante para cubrir el bloque
6, ya que muchas veces es complicado que se trate
en asignaturas troncales.
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9. Guardar evidencias de pruebas de evaluacion de
todos los estudiantes para cada asignatura de al
menos dos cursos anteriores.

10. Cubrir un resultado de aprendizaje va a depender
de cémo de en profundidad se trabajen los con-
tenidos relacionados en las asignaturas, y las evi-
dencias disponibles. Sobre todo para los bloques
3y 5, para los cuales se pide enumerar estas evi-
dencias de modo expreso.

7. Conclusiones

Este articulo hace un recorrido por el trabajo reali-
zado para alcanzar la certificaciéon SIC Euro-Inf. Des-
de el proceso de elaboracién del autoinforme, hasta la
preparacién de la vista del panel de expertos, centran-
do la dltima parte en presentar aquellos criterios que se
han tenido en cuenta a la hora de elegir las asignatu-
ras que cubren los resultados de aprendizaje, asi como
unas recomendaciones finales.

Como trabajo futuro se plantea el estudio de la car-
ga de trabajo para el personal docente asociado a las
tareas de calidad del centro (actualmente excesivamen-
te alto), o el estudio de la situacion de las titulaciones
en informdtica a nivel nacional y su adecuacién a los
criterios establecidos por Euro-Inf.
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Resumen

El estado de alarma causado por el COVID-19 ha pro-
piciado una situacién sin precedentes en el &mbito uni-
versitario que ha afectado a todos sus estamentos. Des-
de el punto de vista docente, la suspensioén de las ac-
tividades presenciales y el cambio inmediato a la mo-
dalidad virtual provoc6 una adaptacién apresurada de
los materiales docentes para ajustarse al nuevo esce-
nario, asimismo fue necesario replantear el sistema de
evaluacién. La disparidad en el niimero de estudiantes
matriculados en las distintas titulaciones universitarias
condiciona el disefio y aplicacion de metodologias y su
correspondiente proceso de evaluacién. En este trabajo
se exponen los resultados académicos de dos titulacio-
nes del drea tecnoldgica con diferencias importantes
en el nimero de alumnos matriculados. Estos resulta-
dos muestran que ambas titulaciones experimentaron
variaciones notables en el nimero de aprobados com-
parado con cursos anteriores. Adicionalmente, se ana-
liza una materia de cada titulacion, ambas relaciona-
das con el aprendizaje de programacion, para ver qué
estrategias ha aplicado el profesorado en tal situacién
sobrevenida y qué diferencias se observaron en los re-
sultados académicos.

Abstract

The state of alarm caused by COVID-19 has led to an
unprecedented situation in the university environment
that has affected all levels. From the teaching point
of view, the suspension of face-to-face activities and
the immediate change to the virtual modality caused a
hasty adaptation of the teaching materials to adjust to
the new scenario; it was also necessary to rethink the
evaluation system. The disparity in the number of stu-
dents enrolled in the different university degrees condi-
tions the design and application of methodologies and
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their corresponding evaluation process. In this work,
the academic results of two degrees in the technologi-
cal -with important differences in the number of stu-
dents enrolled- area are exposed . These results show
that both degrees experienced notable variations in the
number of passed compared to previous courses. A
subject of each degree related to programming learning
is analyzed to see what strategies the teaching staff ha-
ve applied in such a situation and what differences we-
re observed in the academic results.

Palabras clave

COVID-19, tamano grupo alumnos, evaluaciéon docen-
te, adaptacion de metodologias.

1. Introduccion

La pandemia originada por la COVID-19 ha propi-
ciado una situacion sin precedentes en el &mbito uni-
versitario tanto en Espafia como en otros paises que
ha afectado a toda la comunidad universitaria [6]. Los
distintos paises cambiaron sus enfoques de ensefianza-
aprendizaje, centrdndose muchos de ellos en el apren-
dizaje en linea [5]. En Espaiia, el Ministerio de Univer-
sidades' present6 una serie de medidas para la adapta-
ci6én del sistema universitario espafiol ante los multi-
ples impactos de la crisis sobre las actividades docen-
tes En consecuencia toda la actividad (clases, evalua-
ciones y pricticas) se transformé a un formato no pre-
sencial y se facilit6 la adaptacion de las guias docentes,

'Recomendaciones sobre criterios generales para la adap-
tacion del sistema universitario espafiol ante la pandemia
del Covid-19, durante el curso 2019-2020. Disponible en
https://www.ciencia.gob.es/stfls/MICINN/
Universidades/Ficheros/Recomendaciones_
adaptacion_universidades_CGPU.pdf, mayo de 2021.
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sin que ello supusiera un cambio y revalidacion de los
planes de estudio.

Entre las recomendaciones generales cabe destacar,
una ponderacién mayor para las actividades de eva-
luacién continua y la seleccién de procedimientos de
evaluacién adecuados para cada actividad formativa. El
motivo principal es la ausencia de una solucién univer-
sal para la evaluacién no presencial?, aspecto crucial
en el ambito de la educacién superior [1].

Este cambio en el paradigma ensefianza-aprendizaje
ha constituido un desafio para alumnado y profesora-
do. Por un lado, han tenido que sortear la insuficien-
te infraestructura técnica facilitada por sus institucio-
nes. Por otro lado, han tenido que adaptarse a las he-
rramientas necesarias, asi como a los nuevos modelos
de ensefanza-aprendizaje [7]. Es importante tener pre-
sente que esta docencia no presencial de emergencia
no se puede considerar andloga a las propuestas que
estan especificamente disefiadas desde su concepcién
para impartirse en linea [2]. Asi, han surgido muy di-
versas propuestas en todos los paises del mundo, una
perspectiva amplia de la situacién, principalmente, eu-
ropea, y, orientada a la evaluacién en linea se expone
en [4], mientras que el trabajo de Fardoun et al. [1] pre-
senta las estrategias utilizadas en los procesos de ense-
fanza aprendizaje en los distintos niveles educativos
iberoaméricanos.

En este trabajo se analizan los cambios efectuados a
las guias docentes, tanto en la seleccién de metodolo-
gias como en su posterior evaluacién en dos titulacio-
nes con un nimero de alumnos muy diferente, concre-
tamente el grado en Ingenierfa Electrénica Industrial
y Automatica (IEIA) y el grado en Ingenieria Infor-
maética (II) en la Universidad de A Corufia (UDC) (la
primera tiene aproximadamente 200 alumnos y la se-
gunda supera 1200). Los resultados académicos mues-
tran que ambas titulaciones experimentaron variacio-
nes notables en el nimero de aprobados comparado
con cursos anteriores, exhibiendo un mayor incremen-
to el grado con menor nimero de alumnos. Tras este
analisis global, nos centraremos en una materia de ca-
da grado, concretamente, Informdtica y Programacion
II. Ademads de introducir modificaciones en el sistema
de evaluacién, en la primera se optd por una docencia
sincrona, mientas que la segunda fue asincrona. Anali-
zaremos el impacto de estos cambios en los resultados
académicos, demostrando que la materia con menores
modificaciones experimenté un menor aumento en el
nimero de aprobados.

2CRUE. Informe sobre Procedimientos de Evaluacién no
Presencial. Estudio del Impacto de su Implantacion en las
Universidades Espafiolas y Recomendaciones. Disponible en
https://tic.crue.org/wp-content/uploads/2020/
05/Informe-procedimientos-evaluacidén-no-
presencial-CRUE-16-04-2020.pdf, mayo de 2021
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Inf Proll
Alumnos matriculados 50 392
Grupos de teoria 1 (4+1)
Grupos de practicas 4 (19+1)
Horas docencia expositiva 21 150

Horas docencia practica/TGR  240/0  400/200

Cuadro 1: Datos bésicos de ambas materias. En la
asignatura de Programacion II hay docencia en inglés,
por ello se indican los grupos impartidos en espaiiol +

los grupos de docencia en inglés. TGR: Tutor{as
grupos reducidos

2. Contexto en la UDC

El grado en IEIA, que habilita para la profesion re-
gulada de Ingeniero Técnico Industrial, se cursa en la
Escuela Universitaria Politécnica del campus de Se-
rantes sito en Ferrol. Junto con la formacién bésica
en materias fundamentales (Fisica, Algebra, Informa-
tica,etc.) el alumnado recibe formacién en materias co-
mo Mecdnica de fluidos, Teoria de maquinas, Automa-
tizacién, Ingenieria de control, Informatica industrial,
etc. El nimero total de alumnos de este grado en el
curso 2019/20 fue 193. Por su parte, el titulo de Gra-
duado/a en Ingenieria Informatica (II) se cursa en la
Facultad de Informadtica del campus de Elvifia (A Co-
rufia) e integra todas las especialidades existentes en
Espafia ya que el estudante podra elegir, a partir de 3°"
curso, entre distintas especialidades. Esta titulacién su-
pera los 1200 alumnos matriculados.

La asignatura Informdtica es parte de la formacién
basica de primer curso de IEIA, se imparte en segundo
cuatrimestre y, por tanto, fue la afectada por el estado
de alarma. Como mencionamos en el parrafo anterior,
el grado en IEIA cuenta solo con 193 alumnos y, de
ellos, 50 se encuentran matriculados en esta asignatu-
ra. Por otro lado, la asignatura Progamacion II se im-
parte en segundo cuatrimestre del Grado en Ingenieria
Informatica, el nimero de alumnos matriculados en la
materia se aproxima a 400. El Cuadro 1 muestra los da-
tos bésicos de estas materias. Los contenidos practicos
de ambas materias se enfocan en aprender a programar
usando el lenguaje C, si bien en Informdtica se impar-
ten conceptos basicos de programacion (estructuras de
control, funciones, ficheros,etc.) mientras que en Pro-
gramacion II los alumnos ya tienen cierta experiencia
programando (han cursado Programacion I) y se cen-
tra en estructuras de datos (listas, pilas, colas, etc.).
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académicos en titulaciones y materias con diferente nimero de alumnos

Primer Curso Segundo Curso
Materia GuiaDocente Addenda Materia GuiaDocente Addenda
Metd. Ew. Metd. Ev. Metd. Ew. Metd. Ev.
Prueba 60 Prueba 60 Técnicas Prueba 70 Prueba 65
Informatica TTut 10 TTut 10 de PLab 10 | EvalCont/
PLab 6 PLab 6 Fabricacién SMag 10 PLab/ 35
SProb 24 SProb 24 SProb 10 Taller
Prueba 55 Prueba 40 Mecanica Prueba 70 Prueba 70
Algebra PPrac 30 SProb 60 de Plab 10 PLab 20
PLab 15 - - Fluidos TTut 20 TTut 10
Prueba 70 Prueba 40 || Fundamentos | Prueba 70 Prueba 40
Fisica II PLab 15 PLab 30 de SProb 20 SProb 60
SProb 15 | EvalCont 30 Automatica PLab 10 -
Prueba 45 Prueba 50 Resistencia | Prueba 70 Prueba 60
Estadistica Test 25 Test 20 de SProb 30 SProb 40
PTIC 30 | EvalCont 30 Materiales
Ciencia Prueba 70 Prueba 70 || Fundamentos | Prueba 70 Prueba 70
de PLab 15 PLab 15 de TTut 20 TTut 30
Materiales Taller 15 Taller 15 Electrénica PLab 10 -
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Cuadro 2: Metodologia (Metd.) y porcentaje de la evaluacién (Ev.) asignado para cada una de las materias de
segundo cuatrimestre de primer y segundo curso de IEIA en la guia docente del curso 2019/20 y su posterior
addenda. Notacion: EvalCont: Evaluacién Continua, PLab:pricticas laboratorio, PPrac: Prueba Prictica, PTIC:
Practicas a través de TIC, SProb: solucién de problemas, TTut:trabajos tutelados.

Primer Curso

Segundo Curso

Materia GuiaDocente Addenda Materia GuiaDocente Addenda
Metd. Ev. Metd. Ev. Metd. Ev. Metd. Ev.
Programacién Prueba 80 Prueba 20 Bases Prueba 75 Prueba 40
PLab 20 PLab 80 de PLab 10 TTut 60
1I SProb 10 - Datos SolProb 15 -
Prueba 80 Prueba 40 Concurrencia | Prueba 70 Prueba 40
Algebra PLab 20 PLab 30 y PLab 30 PLab 40
- PTIC 30 Paralelismo - PPrac 20
Prueba 60 Prueba 40-60 Proceso Prueba 60 Prueba 60
Estadistica PLab 20 PLab 40
Seminario 20 | Seminario  0-20 Software PLab 40 TGTut 40
Fundamentos Prueba 60 Prueba 50 Prueba 70 Prueba 30
de PLab 20 PLab 30 PLab 25 PLab 60
Redes
Computadores SProb 20 Test 10 Seminar 5 | Seminario 10
- TAuton 10
Tecnologia Prueba 60 PLab 20 Sistemas SMag 60 SMag 60
Electrénica PLab 20 SProb 80 Inteligentes PLab 30 PLab 30
SProb 20 - TTut 10 TTut 10

Cuadro 3: Metodologia (Metd.) y porcentaje de la evaluacién (Ev.) asignado para cada una de las materias de
segundo cuatrimestre de primer y segundo curso de II en la guia docente del curso 2019/20 y su posterior
addenda. Notacion: SMag: Sesioén magistral, PLab: précticas laboratorio, PTIC: Précticas a través de TIC,

TAuton: Trabajo auténomo, Ttut: Trabajo tutelado, SProb: solucién de problemas.
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3. Adaptacion de las guias docen-
tes

Ante la necesidad de transformar la actividad do-
cente de un formato presencial a uno no presencial, el
Ministerio de Universidades' sugirié una breve adapta-
cion en las guias docentes -que podria ser un documen-
to incluido en el espacio virtual de aprendizaje- que de-
beria informar de las distintas metodologias a aplicary,
sobre todo, del sistema de evaluacién. Siguiendo estas
indicaciones, en el Cuadro 2 se muestra la guia docente
prevista al inicio del curso 2019/20% y la adendda efec-
tuada con posterioridad para las materias de segundo
cuatrimestre, de primer y segundo curso, respectiva-
mente, de IEIA. En dicho cuadro, en su parte izquier-
da, podemos observar que dos asignaturas de primer
curso (Informdtica y Ciencias de Materiales) no cam-
biaron ni sus metodologias ni su evaluacién, otorgan-
do a la prueba objetiva final una parte importante de
la evaluacién. Por el contrario, en la asignatura Fisi-
ca I, 1a prueba final redujo significativamente su im-
portancia (de un 70 % a un 40 %), ademds de sustituir
la solucién de problemas por una evaluacién continua,
metodologia que también se incluye en la materia de
Estadistica en vez de las précticas via TIC. En la parte
derecha del Cuadro 2 se observa que todas las mate-
rias cambiaron su sistema de evaluacion, eliminando
metodologias de la evaluacién (Fundamentos de Elec-
tronica y Fundamentos de Automdtica no incluyen en
la evaluacion las précticas de laboratorio), variando los
porcentajes asignados a cada metodologia (Mecdnica
de Fluidos y Resistencia de materiales) o incluyendo
nuevas metodologias para sustituir otras (Técnicas de
Fabricacion).

De manera similar, el Cuadro 3 muestra las guias do-
centes de asignaturas* de segundo cuatrimestre de pri-
mer y segundo curso de II. En este caso, en primer cur-
so, no hay ninguna materia que mantenga su sistema
de evaluacion y la prueba objetiva final pierde impor-
tancia dentro de la evaluacion en favor de las précticas
de laboratorio (véase Programacion 1l y Estadistica),
también se incluyen en la evaluacién otras metodolo-
gias docentes como précticas via TIC o trabajo auténo-
mo (Algebra y Fundamentos de computadores, respec-
tivamente). En segundo curso, la tendencia es similar,
la prueba objetiva final pierde importancia, otorgdndo-
sela en algunas materias a las practicas en laboratorio
(Concurrencia y Paralelismo y Redes) y a metodolo-
gias docentes incorporadas en el estado de alarma (Tra-
bajos en grupos tutelados en Proceso Software). En es-
ta titulacién, solo una materia de segundo curso man-

Shttps://estudos.udc.es/es/study/detail/
770G01V0l#plan-structure

“https://estudos.udc.es/es/study/detail/
614G01V0l#plan
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tiene su sistema de evaluacién (Sistemas inteligentes).

Comparando ambas titulaciones (véase Cuadro 2
frente al Cuadro 3), se observa que las metodologias
son muy similares, aunque algunas metodologias, co-
mo Evaluacion continua, aparecen mas en IEIA y
otras, Seminarios, en Il. Ademads, la prueba final pierde
mayor peso en la evaluacion en las materias de II que
en materias de IEIA, llegando en algunos casos inclu-
so a no realizarse (véase Tecnologia Electronica en el
Cuadro 3).

4. Resultados académicos de las
titulaciones

En esta seccién se analizan los resultados académi-
cos de ambas titulaciones. Las Figuras 1 y 2 muestran
los resultados de la asignaturas analizadas de IEIA. De
manera andloga, las Figuras 3 y 5 muestran esta misma
informacion para II.

En el Cuadro 2 se observa que en primer curso tni-
camente son dos las materias que no modifican su sis-
tema de evaluacién (Informdtica y Ciencias de Mate-
riales), los resultados académicos de la Figura 1 mues-
tran que ambas materias son las que menor variacién
tienen en cuanto al nimero de aprobados, de hecho
Ciencias de materiales mantuvo casi idéntico este da-
to (véase Cuadro 1). No obstante, otras materias con
cambios mads drasticos en la evaluacidén, como Fisica
11, presentan un incremento notable en el nimero de
aprobados (de un 49 % a un 85 %). De manera simi-
lar al primer curso, la materia que mas redujo el peso
asignado a la prueba final en segundo curso, Funda-
mentos de Automdtica de un 70 % a un 40 % (véase el
Cuadro 2), es la que mejora ostensiblemente sus resul-
tados académicos (de un 17 % de superados a un 79 %)
y aquella con los cambios mas sutiles, Fundamentos de
Electronica donde se mantiene el valor de la prueba y
se cambian las pricticas de laboratorio por solucién de
problemas, mantiene sus resultados académicos (ulti-
ma columna de la Figura 2).

Los resultados académicos de II ilustrados en las Fi-
guras 3 y 5 también sefialan importantes diferencias en
el nimero de aprobados, si bien no tan drasticas como
en IEIA. De nuevo, la materia con un cambio més noto-
rio en su sistema de evaluacién en primer curso (supre-
sion de la prueba en Tecnologia Electronica) es aque-
lla donde la diferencia en el nimero de aprobados se
incrementa en mayor medida (>20 %), la materia con
menor incremento en el nimero de aprobados (un 12 %
en Algebra) sufri6 también cambios en la guia docente,
incluyendo précticas a través de TIC para compensar la
reduccién en el porcentaje de la prueba objetiva. En el
Cuadro 3 se observa que la asignatura que mds denota
el cambio de evaluacién en segundo curso de Il es Con-
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Figura 2: Resultados en las materias de 2°
cuatrimestre de segundo curso de IEIA.

currenciay Paralelismo donde el niimero de aprobados
supera el 80 %, cuando en cursos anteriores era alrede-
dor del 40 %, en este materia se incorpord una prueba
practica en la evaluacion, ademds de puntuar mds las
précticas de laboratorio en detrimento de la prueba fi-
nal. La asignatura Bases de datos también experimentd
un aumento destacable en el nimero de aprobados (un
20 % mas) y, el resto de asignaturas no experimentaron
cambios significativos, a pesar de haberlo hecho en el
sistema de evaluacién. A modo resumen, se ha calcula-
do la diferencia media (con su desviacion tipica) entre
en el nimero de aprobados del pasado curso frente a
los cursos anteriores para las titulaciones de IEIA e II.
En todos los casos de IEIA, la diferencia media es su-
perior al 22 %, llegando al 31 % cuando se compara el
segundo curso de 2017/2018. Ademas las desviaciones
tipicas también son altas (superiores al 15 % en primer
curso y al 22 % en segundo) sefialando la disparidad
existente en las distintas materias del grado. En cuanto
a II, las diferencias medias estan alrededor del 16 %,
solo en un caso se llega al 22 %. Ademads, las desvia-
ciones tipicas oscilan entre el 3 % y 12 %.
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Figura 3: Resultados en las materias de 2°
cuatrimestre de primer curso de II.
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Figura 4: Resultados en las materias de 2°
cuatrimestre de segundo curso de II.

5. Adaptaciones en Informatica y
Programacion I1

El sistema de evaluacién de Informdtica y de Pro-
gramacion Il se puede ver en los Cuadros 2 y 3, res-
pectivamente. No obstante en esta seccidon abordare-
mos otros aspectos -por ejemplo, cémo se realizaron
los exdmenes o las pricticas de laboratorio- que hayan
podido suponer una diferencia en los resultados aca-
démicos alcanzados, también ya ilustrados, de manera
general, en las figuras 1 y 3.

5.1. Informatica

Esta asignatura se encuentra dividida en dos partes
bien diferenciadas, por un lado, la asimilacién de con-
ceptos tedricos bdsicos de informdtica (representacion
de la informacion, arquitectura de ordenadores, redes,
etc.) y, por otro lado, una parte practica relacionada
con aprender a programar en lenguaje C. El sistema de
evaluacién es el que se muestra en la primera fila de
materias del Cuadro 2. Aunque no se reflejan cambios,
la metodologia de solucién de problemas se divide en
tres actividades con mismo porcentaje en la evaluacion
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Figura 5: Resultados en las materias de 2°
cuatrimestre de segundo curso de II.

(8 %): la realizacién de dos pruebas de evaluacién pre-
senciales donde los alumnos tienen que resolver pro-
blemas de programacién y una préctica que se desa-
rrolla de manera auténoma (véase el Cuadro 4). Tras la
situacion de confinamiento, se tuvo que cancelar la rea-
lizacién de la segunda prueba y el peso correspondien-
te se traslad¢ a la préictica. Esta practica también alterd
su contenido ya que en los tltimos cursos se planteaba
una practica que consistia en la resolucién de un pro-
blema usando robots y, dada la imposibilidad de hacer
uso de estos dispositivos, se disefid una préctica clasi-
ca de programacion. Ademds, la prictica se realizaba
en parejas y, en el curso 2019/20 se plante6 de manera
individual. Para verificar que el propio alumno imple-
menta la prictica, ademas de usar software anti-plagio,
se realiza una defensa ante el profesor que se mantuvo
gracias al uso de videollamadas.

Las clases se realizaron en su horario habitual de
manera virtual y sincrona (ademas las clases de teorfa
se grabaron para estar disponibles para los alumnos),
respetando asi las preferencias de los alumnos porque
se reproduce mejor la dindmica a la que estdn habitua-
dos >. Las clases practicas no cambiaron su estructura,
se proponian ejercicios précticos que el alumno resol-
via de manera auténoma bajo la supervisién del do-
cente (usando videollamadas). Debe tenerse en cuenta
que, segun la tipificacion de las actividades docentes,
las actividades en linea sincronas se pueden considerar
presenciales [3].

Por ultimo, el examen, igual que en cursos anterio-
res, se divide equitativamente en teorfa y practica. El
examen se realiz6 de manera virtual, sincrona y vigila-
da. La parte tedrica fue de tipo test. En la parte practica,
considerando que no es lo mismo hacer los ejercicios

SCOVID-19 y educacién superior: De los efectos inme-
diatos al dia después. Andlisis de impactos, respuestas politi-
cas y recomendaciones. UNESCO e IESALC. Disponible en
http://www.aneca.es/Sala-de-prensa/Noticias/
2020/COVID-19-y-educacion-superior-de-los—
efectos—inmediatos—-al-dia-despues, mayo de 2021
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GuiaDocente | Addenda
Metodologia Eval. Eval.

Pruebaen 60 60

TTut 10 10
Pruebal 8 8
Prueba2 8 -

Practica 8 16
PLab 6 6

Cuadro 4: Metodologia (Metd.) y porcentaje de la
evaluacién (Ev.) asignado para cada metodologia
evaluable en Informadtica. TTut:trabajos tutelados,

PLab: practicas laboratorio.

usando un ordenador que un papel, se redujo el nimero
de ejercicios.

5.2. Programacion II

La asignatura Programacion Il se centra en los ti-
pos abstractos de datos y algunas estructuras de datos
clasicas (listas, pilas, colas, arboles), la parte teérica
expone como desarrollar estas estructuras y en la par-
te prictica se implementan en lenguaje C. Las prac-
ticas incluyen 2 entregas a realizar en parejas, la pri-
mera prictica aborda la implementacién de listas y en
la segunda se incorporan otras estructuras como mul-
tilistas, colas, etc. Tal y como se observa en el Cuadro
5 cada préctica suele tener un valor de un 10 % en la
asignatura, otorgando el resto al examen. Ademds, los
problemas planteados en tutorias de grupos reducidos
pueden afiadir un 10 % a la nota, una vez que la ma-
teria esté superada. En el curso 2019/20 la entrega de
la practical no se vio apenas afectada por el estado de
alarma que solo supuso una ampliacién de una semana
en su plazo de entrega. Consecuentemente, la practi-
ca2 también vio aplazado su plazo de entrega en otra
semana. Ademads, el contenido de esta practica se sim-
plificé, abarcando tinicamente listas y multilistas y sin
afladir otras estructuras habituales (pilas y/o colas). To-
das las précticas de la asignatura pasan un software de
deteccidn de plagio y la deteccion de una copia supone
el suspenso automatico en la materia en las dos opor-
tunidades. Habitualmente no se realiza defensa de las
précticas, aunque se puede recurrir a la misma en caso
de duda.

Con respecto a las clases tedricas se mantuvieron
para resolucién de dudas (con muy poca afluencia de
alumnos) y se realizaron numerosos videos que los
alumnos podian consultar de manera asincrona. Las
clases practicas se cancelaron y se extendieron los ho-
rarios de atencién al alumnado.

El examen, en las dos oportunidades, se realizé de
manera virtual sincrona, fue de tipo test, rotando alea-
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GuiaDOCCnte Addenda M 2019/20 O 2018/19 M 2017/18
Metodologia Eval. Eval. i,
Prueba 80 20 T
Practical 10 40
Practica2 10 40 x T
SolProb 10 -

Cuadro 5: Metodologia (Metd.) y porcentaje de la
evaluacién (Ev.) asignado para cada metodologia
evaluable en Programacion II.

toriamente preguntas y las posibles respuestas de éstas,
ademas fue secuencial (imposibilidad de ir hacia atras
para rectificar una respuesta) y se limité su duracién.
Dado que el examen no fue vigilado, se redujo su valor
en la evaluacion, asigndndoselo a las practicas (véase
el Cuadro 5).

6. Resultados académicos en In-
formatica y Programacion 11

En esta seccion se analizan los resultados de Infor-
mdtica y Programacion Il ya presentados de manera
genérica en las Figuras 1 y 3, respectivamente. En la
seccién anterior hemos expuesto que la docencia en la
materia de Informdtica se mantuvo sincrona en todo
momento, mientras que en Programacion II fue clara-
mente asincrona. A pesar de las diferencias metodol6-
gicas aplicadas debido al confinamiento, no se obser-
van grandes diferencias en los resultados académicos.
En Informdtica el nimero de no presentados se mantie-
ne similar a cursos anteriores, mientras que el nimero
de aprobados incrementa respecto al curso 2018/19 (un
12 %) y se mantiene igual al curso 2017/18. Por otro la-
do, Programacion Il experimenta un aumento notable
del nimero de presentados que se traduce en un incre-
mento de aprobados (15 % y 6 % con respecto al curso
2018/19 y 2017/18, respectivamente). En Informdtica
el mayor cambio fue en la practica de programacién y
en Programacion II la alteracion del sistema de eva-
luacién que permite aprobar realizando inicamente las
practicas, asi que en esta secciéon vamos a ver cémo
fueron los resultados de dichas précticas.

La Figura 6 muestra la distribucién de las notas de
las practicas de Informdtica de los Gltimos cursos, se
aprecia que las notas del curso 2019/20 han sido lige-
ramente superiores a las del curso anterior (mediana
8,43y 7,63 en 2019/20 y 2018/19, respectivamente),
aunque con mayor dispersion en las notas inferiores a
la mediana, las notas del curso 2017/18 fueron clara-
mente peores que las cursos posteriores. Cabe mencio-
nar que la prictica del curso 2018/19 fue muy similar a
la del curso anterior, teniendo en cuenta que la asigna-
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Figura 6: Notas de la practica de programacién en la
asignatura Informdtica.

tura cuenta con bastantes alumnos repetidores, puede
haber favorecido a la mejora en los resultados. Ade-
mds, la participacién en esta actividad ha sido nota-
blemente mayor en el curso 2019/20 (86, 49 %) que en
los cursos anteriores (71,21 % en 2018/19 y 69, 23 %
en 2017/18). Estos datos pueden deberse al incremento
del valor de la practica (16 % de la nota final), el doble
que en cursos anteriores lo que propicié que muchos
estudiantes participaran, aunque no alcanzaran buenas
calificaciones.

El sistema de evaluacion de la asignatura Progra-
macion II sufrié un cambio tan abrupto que no permite
una comparacion similar a la realizada con Informd-
tica, ademds, dado el mayor valor de las practicas en
la calificacion final, se evaluaron de forma diferente,
con lo cual un andlisis comparativo no seria justo. Por
tanto, analizaremos cudntos alumnos aprobaron o sus-
pendieron gracias a las practicas. El Cuadro 6 ilustra
estos datos, se observa que el 35 % de los alumnos, en
la primera oportunidad, y el 23 %, en la segunda, de-
pendia del examen para aprobar, el resto ya tenia su
nota determinada bien por no presentarse o bien por
la calificacion de précticas. Asi, en la primera oportu-
nidad, y de manera andloga en la segunda, el 24,54 %
de aprobados se debe tnicamente a las practicas y el
17,41 % a una combinacidn de practicas y examen, for-
mando el 41,95 % total. De igual forma, el 26,39 % de
los suspensos se debe a la calificacién de pricticas y
el restante 17,15 % a bajas calificaciones en examen y
practicas.

En base a nuestra experiencia y a los resultados mos-
trados en la Figura 6 y el Cuadro 6 parece que la rea-
lizacién de las practicas ha sido determinante en los
resultados académicos de ambas materias. Por una la-
do, en Informdtica, aunque el valor de la practica no
fue tan elevado (16 % del total), las notas han sido me-
jores que en cursos anteriores y ha facilitado que el
nimero de aprobados ascienda, ya que las notas del
examen han sido similares. Por otro lado, en Progra-
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Junio | Julio

Alumnos 379 220
No presentados 14,51 | 28,64
Aprobados 41,95 | 38,64
Suspensos 43,54 | 32,73
Notas gracias | Aprobados | 24,54 | 24,09
a pricticas Suspensos | 26,39 | 24,09
A examen | 34,56 | 22,73

Cuadro 6: Relacion entre el niimero de aprobados y
las préicticas realizadas en Programacion I1.

macion Il y, como hemos comentado anteriormente, la
nota de préicticas ha supuesto que muchos estudiantes
ya no tuvieran que realizar el examen. En esta asigna-
tura, las pricticas se realizaron en parejas y, en cursos
pre-pandemia, se hacian controles de seguimiento pe-
riddicos para evaluar que ambos miembros de la pareja
realizaban su labor. Estos controles tuvieron que sus-
penderse durante el curso 2019/20, asi que se desco-
noce la implicacién de cada miembro del equipo en la
consecucion de las practicas. Por este motivo, podria
haber alumnos - alrededor del 12 % - que hayan apro-
bado la materia, pero sin haber adquirido los conoci-
mientos suficientes. Estos estudiantes, en cursos ante-
riores, probablemente no hubieran superado el examen
y, consecuentemente, habrian suspendido la materia.
Obsérvese que el porcentaje indicado (12 %) se aproxi-
ma al incremento en el nimero de aprobados con res-
pecto al curso anterior (véase la Figura 3). Con todo
ello, en este materia creemos que los cambios dras-
ticos en el sistema de evaluacién no favorecieron un
mayor aprendizaje, simplemente un mayor niimero de
aprobados.

7. Conclusiones

En este trabajo se analizan las adaptaciones en las
guias docentes, asi como los resultados académicos de
dos titulaciones del area tecnolégica con gran diferen-
cia en el nimero de alumnos matriculados: IEIA e II.
Ademas, se analiza una materia de cada titulacidn, en
concreto Informdtica y Programacion II para ver qué
estrategias se adoptaron y cémo repercutieron en los
resultados académicos. A pesar de las diferencias en el
nimero de alumnos, las metodologias aplicadas en las
distintas asignaturas de ambas titulaciones son simila-
res.

Cada materia se adapté en funcidn de sus caracteris-
ticas y en algunas los cambios fueron minimos, incluso
en su sistema de evaluacion, manteniendo unos resulta-
dos académicos acordes con los cursos anteriores. Ain
asi, en los diversos resultados aportados se puede com-
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probar que el 90 % de las materias experimentaron, en
mayor o menor medida, un incremento en el niimero
de aprobados, creemos que este incremento se debe a
que, ante cambios importantes en los sistemas de eva-
luacién -donde la prueba final pierde peso en favor de
trabajos practicos o evaluacién continua-, se adoptaron
medidas para no perjudicar a los alumnos, dada la com-
plicada situacién, lo que conllevo mejores resultados
académicos. Estas medidas consistieron, por ejemplo,
en las asignaturas analizadas en este trabajo, en asig-
nar un mayor valor a la parte prictica que, ademads, vio
reducida su complejidad frente a cursos anteriores. No
obstante, este mejora en el rendimiento, probablemen-
te, no vaya acorde con una mejora en el aprendizaje.
Un trabajo futuro interesante seria analizar en detalle
el resto de las materias de las titulaciones para saber si
reflexiones extraidas para Informdtica 'y Programacion
II son extrapolables.
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Resumen

En la mayoria de los Grados de Ingenieria en Informa-
tica hay al menos una asignatura sobre la Interaccion
Persona-Ordenador. En ella, el concepto de usabilidad
es el eje central sobre el que se basa el conseguir inter-
faces que se ajusten a las necesidades de los usuarios.
Aunque conceptos como Experiencia de Usuario se es-
tan entrando en la industria, cuesta ver la usabilidad
como algo relevante. Al igual que en la industria, al
alumnado le resulta dificil percibir la utilidad del di-
seflo de interfaces usables. La contribucion de este ar-
ticulo es la descripcion de una metodologia basada en
el aprendizaje por proyectos llevada a cabo en la Uni-
versitat de Valéncia dentro de la asignatura de Entor-
nos de Usuario para motivar el aprendizaje de como
evaluar la usabilidad. En grupos de 5 a 8 personas, el
alumnado trabaja para aplicar una de las técnicas de
evaluacion de usabilidad en un sitio web real. Al fina-
lizar la actividad, cada grupo expone al resto en qué
consiste la técnica, los resultados, y sus ventajas ¢ in-
convenientes. Los datos extraidos a través de encuestas
al alumnado y el analisis de las calificaciones, mues-
tran que la motivacion es mas alta que en otras activi-
dades, y que se han conseguido los objetivos y las com-
petencias marcados.

Abstract

In most of the Computer Engineering Degrees there is
at least one subject about Human-Computer Interac-
tion. The concept of usability is the central axis to de-
sign interfaces that satisfy users’ needs. Although con-
cepts like User Experience are raising in the industry,
it is hard to see usability as a relevant topic. As in in-
dustry, students do not appreciate the importance of us-
able interface designs. The contribution of this article
is the description of a methodology based on a project
learning process conducted in the Universitat de Va-
léncia within the User Environments course to moti-
vate the learning of how to evaluate usability. In
groups of 5 to 8 people, the students work to apply one
of the usability evaluation techniques on a real web
site. At the end of the activity, each group explains to
the rest the details of the technique, the results, and its
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advantages and disadvantages. The data obtained
through student surveys and the analysis of the quali-
fications show that motivation is higher than in other
activities, and that the objectives and competencies
have been achieved.

Palabras clave

Interaccion persona-ordenador, usabilidad, disefio de
interfaces

1. Introduccion

La ISO 25000 [10] aborda los aspectos de la calidad
del software, donde la usabilidad es una parte esencial
para obtener una alta aceptacion del usuario. Segln di-
cha ISO, la usabilidad se define como la capacidad del
producto software para ser entendido, aprendido,
usado y resultar atractivo para el usuario, cuando se
usa bajo determinadas condiciones. Conseguir interfa-
ces usables facilita la adecuacion del usuario a la apli-
cacion, el aprendizaje de la aplicacion, el uso de la
aplicacion, y la proteccion del usuario contra errores.

Histoéricamente, a nivel industrial se ha dado mas
importancia a aspectos funcionales de los sistemas, de-
jando la parte de interfaces, y en concreto la parte de
usabilidad, en un segundo plano, para las fases finales
del desarrollo. Este tratamiento tardio de la usabilidad
suele implicar un gran trabajo para corregir fallos de
calidad, ya que muchos aspectos de usabilidad impli-
can también cambios en la funcionalidad [13]. Ultima-
mente se estdn tomando los aspectos de usabilidad
como algo esencial para el desarrollo de sistemas, si-
guiendo el paradigma de User Experience (UX) [18].
UX es el conjunto de factores y elementos relativos a
la interaccion del usuario con un entorno o dispositivo
concretos, dando como resultado una percepcion posi-
tiva o negativa de dicho servicio, producto o disposi-
tivo. Dicha percepcion depende no solo de los factores
relativos al sistema, sino de aspectos relativos a las
emociones y sentimientos de los usuarios. UX propone
que el usuario esté presente validando el desarrollo y
considerando la usabilidad desde las primeras etapas
del proceso, de forma que participe en las decisiones
de disefio (Disefio Centrado en el Usuario [6]). Con el
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paradigma UX las caracteristicas de usabilidad se de-
ben contemplar desde el inicio del desarrollo.

Esta evolucion que considera la usabilidad como
algo esencial en la industria también tiene su reflejo en
el ambito académico. Esto implica que suele haber al
menos una asignatura obligatoria en los Grados Uni-
versitarios relacionados con la Ingenieria Informatica
que traten aspectos de la Interaccion Persona-Ordena-
dor (IPO). La usabilidad es un tema esencial en estas
asignaturas. Sin embargo, es un tema que suscita poca
motivacion entre el alumnado, ya que lo ven como un
elemento muy teodrico que rara vez van a poder aplicar
en el mundo real.

La contribucion de este articulo es describir la me-
todologia docente utilizada en la asignatura de Entor-
nos de Usuario dentro del Grado de Ingenieria Infor-
matica de la Universitat de Valéncia con el fin de mo-
tivar al alumnado en el estudio de la usabilidad. La
asignatura de Entornos de Usuario tiene, entre otras
competencias, el aprendizaje de pruebas de usabilidad,
el trabajo en equipo y la toma de decisiones. La meto-
dologia usada en la asignatura estd basada en el apren-
dizaje dirigido por proyectos [14], y va enfocada a ad-
quirir dichas competencias. Se forman grupos de 5 a 8
personas y cada grupo debe aplicar una técnica de eva-
luacién de usabilidad distinta. De esta forma, se fo-
menta el autoaprendizaje activo a partir del material
proporcionado por el profesorado y mediante tutorias
grupales. Una vez finalizada la evaluacion de la usabi-
lidad, cada grupo debe exponer sus resultados al resto
del alumnado. En la exposicion, se debe describir el
método utilizado, los resultados de la prueba de usabi-
lidad, y las ventajas e inconvenientes de la técnica de
evaluacion utilizada. Tras cada exposicion se fomenta
la formulacion de preguntas entre los asistentes.

Para medir el resultado de la metodologia docente,
se ha creado un cuestionario tipo Likert de 5 puntos
con preguntas referentes a medir la motivacion y si se
han alcanzado los objetivos y trabajado las competen-
cias. Los resultados muestran que mas del 85% del
alumnado indica una alta motivaciéon y que tanto los
objetivos como las competencias a trabajar han satis-
fecho sus expectativas. Mediante dos preguntas abier-
tas, también analizamos las opiniones del estudiantado
en referencia a las ventajas e inconvenientes de la me-
todologia docente. Por tltimo, analizamos las califica-
ciones obtenidas en esta actividad, que denotan un ni-
vel muy bajo de “No Presentados” (18%) y notas que
oscilan del 8 al 10.

El resto del articulo se estructura de la siguiente
forma. La Seccion 2 resume los trabajos relacionados
con el aprendizaje de técnicas de evaluacion de usabi-
lidad. La Seccién 3 detalla las caracteristicas de la
asignatura y las 8 técnicas de evaluacion. La Seccion 4
describe la metodologia docente. La Seccion 5 aborda
y discute los resultados. Por tltimo, la Seccién 6 mues-
tra las conclusiones y trabajos futuros.
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2. Trabajos relacionados

La relacion de la usabilidad con el desarrollo soft-
ware en un contexto docente es un tema que se ha tra-
bajado desde distintos puntos de vista. Si nos centra-
mos en trabajos previos que hayan abordado cémo en-
sefiar técnicas para mejorar la usabilidad de las aplica-
ciones, podemos encontrar entre otros, el trabajo de
Halawe [8]. En este trabajo, siete estudiantes aplican
técnicas de evaluacion heuristicas a sitios webs sobre
conferencias. Previamente, los alumnos han tenido que
aprender las heuristicas basadas en Nielsen [15]. Se-
gun Halawe, el uso de sitios web reales aument6 la mo-
tivacion del alumnado. Los resultados muestran una
alta valoracion del alumnado en cuanto a la importan-
cia de la usabilidad en el desarrollo software. En el tra-
bajo de Nunes [16], se ensefia como tratar la usabilidad
desde el punto de vista ergonémico. El curso va orien-
tado a ingenieros industriales, donde la ergonomia
puede afectar a la eficiencia, efectividad y satisfaccion
de los usuarios finales de los productos a desarrollar.
La propuesta de Nunes se basa en un aprendizaje ac-
tivo por parte del alumnado, que debe disefar sus pro-
ductos usables a partir de: entrevistas, especificacion
de requisitos, prototipados, mejora cognitiva y aplica-
cion de las heuristicas de Nielsen. Coleti y Morandini
[4] proponen una metodologia para ensefiar la usabili-
dad basada también en la evaluacion real de sitios web.
En ese trabajo se desarrollan dos tipos de evaluaciones.
Una primera evaluacion basada en heuristicas a verifi-
car a partir de una lista de items a analizar de forma
sistematica, y una segunda basada en el reconoci-
miento de voz y gestos. En ambos casos se intentd que
el entorno de evaluacion fuera lo mas real posible. Co-
rrea y Martins [5] presentan su experiencia de uso del
aprendizaje basado en proyectos aplicados al ambito
de la Interaccion Persona-Ordenador. El curso esta en-
focado para un contexto en linea, a distancia, y trata
sobre la aplicacion de varias técnicas de evaluacion de
usabilidad.

Hay trabajos que han abordado la ensefianza no solo
de pruebas de usabilidad, sino de un disefio centrado
en el usuario. Entre otros, cabe destacar el trabajo de
Jesse [12], quien propone un curso para ensefiar las fa-
ses de desarrollo teniendo en cuenta las caracteristicas
de usabilidad: prototipado, estructura, disefio de las in-
terfaces y pruebas de usabilidad. El aprendizaje esta
planteado de una forma auténoma, donde el alumnado
aplica a entornos reales los aspectos teoricos vistos en
el aula. El trabajo de Getto et al. [7] incluye la usabili-
dad como parte de un proceso de desarrollo global ba-
sado en metodologias agiles, incluyendo conceptos de
gestion de proyectos. Dentro del curso se trabajan con-
ceptos como: investigacion preliminar de requisitos,
prototipado, pruebas de usabilidad, y mantenimiento
del sistema. Park [17] propone una metodologia do-
cente para trabajar la experiencia de usuario en la web,
incluyendo caracteristicas de usabilidad. Se plantea
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como objetivos docentes la arquitectura de la informa-
cion y su jerarquia. La parte de disefio grafico queda
en un segundo plano para la propuesta de ese curso, ya
que no la considera relevante para mejorar la usabili-
dad.

Como conclusion de los trabajos relacionados ana-
lizados, se puede destacar que todos ellos intentan
abordar la ensefianza desde un contexto practico. Se
intenta que tanto las pruebas de evaluacion de usabili-
dad como los posibles disefios partan de problemas
reales, donde el trabajo autonomo del alumno es esen-
cial. Ademas, hay algunos trabajos que se centran en el
aprendizaje basado en proyectos (como el [5]). De las
técnicas de evaluacion de usabilidad, cabe resaltar que
hay trabajos que se centran en técnicas heuristicas [8,
16-17], mientras que otros se centran en técnicas con
usuarios [7, 12]. Solo los trabajos [5] y [4] profundi-
zan en ambas técnicas a la vez.

La contribucion de este articulo sigue las propuestas
de los trabajos previos: participacion activa del alum-
nado a través del aprendizaje basado en proyectos para
aplicar las técnicas de evaluacion de usabilidad a en-
tornos reales. Como aspecto diferenciador respecto a
los trabajos relacionados, cabe destacar que, aunque en
nuestra propuesta el alumnado solo aplica de forma
practica una técnica de evaluacion, al final de la expe-
riencia docente debe conocer todas las técnicas que
han usado el resto de compaifieros de la clase. Ademas,
se fomenta un analisis critico de las distintas técnicas,
incentivando un debate entre ventajas e inconvenientes
de cada una de las técnicas trabajadas por el alumnado.

3. Asignatura

3.1. Objetivos y competencias

La asignatura donde se ha llevado a cabo esta expe-
riencia es Entornos de Usuario, una asignatura obliga-
toria de segundo curso del Grado de Ingenieria Infor-
matica de la Universitat de Valéncia. Esta es la unica
asignatura relacionado con la IPO en todo el grado, por
lo que aborda todos los aspectos relacionados con la
introduccion de los conceptos IPO, arquitectura de los
sistemas interactivos, desarrollo de interfaces en Java,
estilos y paradigmas de interaccion, y disefio centrado
en el usuario. De esta lltima parte, la usabilidad es un
tema esencial en los objetivos a alcanzar mediante la
asignatura.

En concreto, los objetivos de la asignatura relacio-
nados con la usabilidad son:

e Ol: Ser capaz de analizar, disefiar interfaces, y
crear prototipos de los mismos.

e 02: Conocer y saber aplicar las diferentes técni-
cas de evaluacion de interfaces.

e 03: Ser capaz de comunicar de forma efectiva
tanto escrita como oralmente conocimientos rela-
cionados con las diferentes etapas del proceso de

disefio y desarrollo de interfaces de usuario.

e O4: Resolver problemas relacionados con el di-
seflo de interfaces de usuario con iniciativa, to-
mando decisiones, con autonomia y creatividad.

e 05: Trabajo en grupo: saber cooperar, interactuar
y dividir el trabajo con otras personas para resol-
ver problemas.
Asimismo, las competencias a través de las cuales
llegar a esos objetivos son las siguientes:

e Cl1: Capacidad para disefiar, desarrollar, evaluar y
asegurar la accesibilidad, ergonomia, usabilidad y
seguridad de los sistemas, servicios y aplicacio-
nes informaticas, asi como de la informacion que
gestionan.

e (C2: Capacidad para resolver problemas con ini-
ciativa, toma de decisiones, autonomia y creativi-
dad.

e (C3: Capacidad para saber comunicar y transmitir
los conocimientos, habilidades y destrezas de la
profesion de Ingeniero Técnico en Informatica.

e C4: Capacidad para disefiar y evaluar interfaces
persona-computador que garanticen la accesibili-
dad y usabilidad a los sistemas, servicios y apli-
caciones informaticas.

3.2. Técnicas de evaluacion de usabilidad

Con el proposito de alcanzar los objetivos anterior-
mente descritos en base a las competencias, dentro de
la asignatura se abordan varias técnicas de evaluacion
de usabilidad. Con el aprendizaje de estas técnicas se
abordan los objetivos O1 y O2, ademas de las compe-
tencias C1 y C4.

Las técnicas de evaluacion que debe aprender el
alumnado se dividen en dos bloques: técnicas heuristi-
cas y técnicas con usuarios. Las técnicas heuristicas se
basan en una evaluacidn tedrica por parte de expertos
en usabilidad, mientras que la evaluacion con usuarios
se basa en una evaluacion con usuarios reales. A con-
tinuacion, se describen los detalles de las técnicas que
hay dentro de cada uno de estos dos bloques.

Heuristicas:

1. Las 10 heuristicas de Nielsen [15]. El alumnado
tiene disponible las 10 heuristicas y ha de buscar
ejemplos y contragjemplos de cuando las heuris-
ticas se aplican bien.

2. ISO 9126-1 [9]. El alumnado tiene disponibles
las métricas definidas en la ISO para medir la usa-
bilidad. Ha de adaptar esas métricas abstractas a
elementos graficos concretos de una aplicacion
sobre la que medir la usabilidad.

Con usuarios:
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3. Prototipado [19]. El alumnado tiene que definir
un prototipo de una aplicacion y hacer la evalua-
cion de la usabilidad sobre ese prototipo.

4. Observacion de campo [3]. Mientras los sujetos
interactiian con la aplicacion, los evaluadores se
limitan a observar las acciones que hace el usua-
rio.

5. Observacion de gestos [20]. Mientras los sujetos
interactian con la aplicacion, los evaluadores ob-
servan sus expresiones faciales, como cambian y
cuales ponen en todo momento.

6. Cuestionario [1]. Después de utilizar la aplica-
cion, los sujetos deben rellenar unos cuestionarios
donde se les pregunta por la usabilidad que han
experimentado en el uso de la aplicacion.

7. Pensando en voz alta [11]. Mientras los sujetos
interactian con la aplicacion, deben hablar du-
rante todo momento sobre lo que estan pensando;
los problemas que identifican, lo que les gusta, lo
que cambiarian, etc.

8. Medida de prestaciones [2]. Mientras los sujetos
interactiian con la aplicacion, los evaluadores to-
man nota de las tareas que hacen los sujetos co-
rrectamente (efectividad) y del tiempo que invier-
ten (eficiencia).

Al finalizar el curso, el alumnado debe ser capaz de
aplicar cualquiera de estas técnicas en un entorno real.
En la siguiente seccion describimos cémo abordamos
la enseflanza de estas técnicas desde un punto de vista
practico en un aprendizaje basado en proyectos.

4. Metodologia docente

La metodologia propuesta en esta asignatura se basa
en el aprendizaje activo del alumnado. Para ello, se di-
vide al alumnado en 8 grupos de 5 a 8 personas (un
grupo por cada técnica a trabajar). Cada grupo debe
elegir un sitio web real y sobre éste aplicar la técnica
de evaluacion de usabilidad mediante la metodologia
basada en proyectos. La Figura 1 resume la metodolo-
gia de forma grafica. A continuacion, detallamos cada
uno de los pasos. En cada paso detallamos el tiempo
del que dispone el alumnado para llevarlo a cabo:

1. Estudiar la técnica. Tras crear los grupos de tra-
bajo, el profesorado les proporciona material re-
ferente a la técnica de evaluacion que debe poner
en practica cada grupo. El alumnado, fuera de ho-
rario lectivo, debe revisar el material y entender
el funcionamiento de la técnica. El plazo para esta
tarea es de 1 semana.

2. Tutorias para guiar en la técnica. Cada grupo se
retine de forma particular con el profesorado. En
estas reuniones, el profesorado les marca las pau-
tas para elaborar el disefio de las pruebas de usa-
bilidad. Las explicaciones y dudas abarcan todo
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el proceso de evaluacion, hasta el analisis de da-
tos. Esto se realiza en una clase presencial de 2
horas de duracion.

3. Elaborar el diseflo. En base al estudio de la téc-
nica y a los comentarios del profesorado, cada
grupo debe disefiar su plan de pruebas para un si-
tio web real a su eleccion. Cada miembro del
grupo debe definir al menos una tarea experimen-
tal dentro de un contexto especifico que ellos de-
finan. El plazo para realizar el disefio es de 1 se-
mana.

4. Lanzar las pruebas. En base al disefo, cada
miembro del grupo debe al menos reclutar a una
persona para que haga de sujeto experimental.
Durante la prueba, el alumnado debe recoger los
datos propios de la técnica que esta aplicando. El
plazo para realizar el disefio es de 1 semana.

5. Analizar los datos. Una vez han finalizado las
pruebas, el alumnado debe agregar los datos ex-
traidos para concluir resultados y generar reco-
mendaciones respecto al sitio web analizado. Los
datos a analizar pueden ser tanto cuantitativos
como cualitativos. En el material proporcionado
en el paso 1 y en las tutorias del paso 2, el profe-
sorado también abarca como analizar los datos de
cada una de las técnicas. El plazo para analizar los
datos es de 2 dias.

6. Presentar resultados. Toda la experiencia que ha
adquirido el alumnado a lo largo del proceso se
debe compartir con el resto de la clase (que ha-
bran aplicado una técnica distinta). Cada grupo
debe presentar: un resumen de la técnica, descrip-
cion de las tareas o heuristicas aplicadas, analisis
de resultados, y ventajas e inconvenientes detec-
tados en la técnica. Todo ello se debe presentar en
10 minutos como maximo, y solo habla un
alumno en representacion de todo el grupo.

7. Resolver dudas. Al finalizar la presentacion, el
profesorado fuerza a que al menos uno de los gru-
pos que estan de oyentes formulen una pregunta
al grupo que ha expuesto. La eleccion del grupo
que pregunta se hace de forma aleatoria justo al
terminar la presentacion, para motivar a que todo
el alumnado esté atento. El objetivo de las pre-
guntas es doble. Por una parte, se pretende que los
oyentes entiendan todos los detalles de la técnica
presentada. Por otra parte, se pretende que los
presentadores piensen en respuestas a cuestiones
mas alla de las tratadas en la presentacion, fomen-
tando el pensamiento critico de la técnica utili-
zada. En la ronda de preguntas, cualquiera de los
miembros del grupo que presenta puede tomar la
voz para responder. Este paso se realiza en una
clase presencial de 2 horas. Cada grupo tiene 5
minutos para responder dudas.
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2- TUTORIAS PARA GUIAR

1- ESTUDIAR LA TECNICA EN LA TECNICA
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7- RESOLVER DUDAS

3- ELABORAR DISENO 4- LANZAR LAS PRUEBAS
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»»‘1 a0 =

6- PRESENTAR RESULTADOS 5- ANALIZAR LOS DATOS

Figura 1: Resumen de la metodologia docente

A lo largo de estos 7 pasos se trabajan todos los ob-
jetivos y las competencias marcadas en la asignatura.
El Cuadro 1 muestra la relacion entre los pasos de la
metodologia docente y los objetivos y competencias
que se trabajan en cada uno.

1 2 3 4 5 6 7
0Ol X
02 X X X X X X
03 X X
04 X X X
05 X X X X X
Cl X X X X X
C2 X X X
C3 X X
C4 X X X

Cuadro 1: Relacion entre los pasos de la metodologia
y los objetivos-competencias

e O1 pretende que el alumnado analice las interfa-
ces y disefie prototipos. Esto se consigue en el
paso 3, donde se disefian las tareas experimenta-
les. El grupo que desarrolla la técnica de prototi-
pado, ademas trabaja la destreza de crear los pro-
totipos desde cero.

e O2 implica conocer las técnicas de evaluacion.
Este objetivo se aplica en las fases iniciales de la
metodologia, cuando la técnica se estudia y se de-
fine el disefio, ademas de en las fases finales
cuando se presenta y se discute con el resto.

e O3 se centra en la comunicacion efectiva, que se
trabaja mayoritariamente en la parte final, al ex-
poner los resultados y defender las ideas. En la

S.

presentacion también se fomenta un espiritu cri-
tico sobre la técnica aplicada debatiendo las ven-
tajas e inconvenientes.

O4 trata sobre la resolucion de problemas, que
casa con el aprendizaje dirigido por proyectos
aplicado en las técnicas de evaluacion. Esto sobre
todo se aplica en el disefio de la evaluacion, el
lanzamiento de la prueba, y el analisis de datos.

O5 trata sobre el trabajo en grupo. Aunque todos
los pasos de la metodologia se hacen en grupo,
hay algunos pasos donde se requiere una mayor
coordinacion. Son aquellos pasos referentes al di-
sefio, ejecucion, analisis y defensa de las cuestio-
nes en publico.

Cl1 trabaja el disefio de interfaces usables, que se
ve en todos los pasos iniciales hasta el lanza-
miento de las pruebas.

C2 se centra en la resolucion de problemas, que
coincide con los pasos del O4.

C3 trata sobre la comunicacion y defensa de
ideas, que coincide con el O3 en los dos ultimos
pasos de la metodologia.

C4 trata sobre disefiar y evaluar interfaces. Esta
capacidad se centra en el paso de disefio del ex-
perimento, su lanzamiento y el andlisis de datos.

Evaluacion de la metodologia
docente

Para evaluar si la metodologia docente ha motivado
el aprendizaje del alumnado y ha cubierto los objetivos
y competencias marcados en la asignatura, hemos ela-
borado un cuestionario a rellenar por el alumnado. El
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cuestionario esta formado por 10 preguntas, 8 de ellas
son tipo Likert de 5 puntos y 2 de ellas son abiertas. El
detalle de las preguntas se puede ver en el Cuadro 2.

P1 | ;Te haresultado interesante el trabajo pro-
puesto en esta actividad?

P2 | ;Te ha motivado la forma en como se ha
desarrollado la actividad?

P3 | (El hecho de que al acabar cada presenta-
cion la ronda de preguntas fuera de un
grupo al azar, crees que ha incrementado
mas tu implicacién y atencion en las expo-
siciones de tus compaiieros?

P4 | El objetivo de este trabajo es que apren-
dieras sobre 8 técnicas de usabilidad y
como usarlas, jcrees que este objetivo se
ha cumplido después de realizar la activi-
dad?

P5 | Después de haber realizado esta actividad,
te sientes mas seguro para aplicar alguna
técnica de usabilidad el dia de mafiana en
tu trabajo?

P6 | ;Crees que esta actividad te ha permitido
trabajar la competencia sobre como dise-
flar interfaces usables?

P7 | (Crees que esta actividad te ha permitido
trabajar la competencia sobre la resolucion
de problemas de forma autéonoma y crea-
tiva, y hablar en piblico?

P8 | (Crees que esta actividad te ha permitido
trabajar la competencia sobre la evalua-
cion de interfaces usables?

P9 | Menciona los aspectos positivos de esta

actividad

P10 | Menciona los aspectos negativos de esta
actividad

Cuadro 2: Preguntas para evaluar la metodologia

docente

Podemos diferenciar 3 tipos de preguntas. Las pre-
guntas P1 a P3 tratan sobre la motivacion que la meto-
dologia suscita al estudiantado. Las preguntas P4 a P8
tratan sobre los objetivos y competencias de la asigna-
tura. Por ultimo, las preguntas P9 y P10 intentan ex-
traer el pensamiento critico sobre la metodologia.

La Figura 2 muestra los resultados de las preguntas
basadas en la escala Likert (P1 a P8). En las preguntas
referentes al bloque de la motivacion (P1 a P3), vemos
que solo hay un 2% del alumnado que marca la pre-
guntas como “Muy en desacuerdo” o en “Desacuerdo”.
De “Neutral” hay solo un 10%. Esto implica que por
encima de un 80%, el alumnado considera que la me-
todologia docente les ha servido para motivar el apren-
dizaje de las técnicas de evaluacion de usabilidad.

El segundo bloque de preguntas (P4 a P8) muestra
que el alumnado también estd ampliamente de acuerdo
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con haber alcanzado los objetivos y competencias mar-
cadas. Las preguntas que han obtenido algin
desacuerdo son P4, P5, P7 y P8. El dato de P4 muestra
que hay un pequefio porcentaje (8% del alumnado) que
asegura no haber alcanzado el objetivo de aprender las
8 técnicas. Esto se puede deber a un bajo nivel de aten-
cion en las exposiciones orales del resto de grupos. P5,
P7 y P8 muestran que hay un 4% del alumnado que no
se siente seguro para aplicar las técnicas de evaluacion,
que no considera que han trabajado la resolucion de
problemas, y que no ha trabajado la evaluacion de in-
terfaces usables respectivamente. Es posible que estos
alumnos tengan esta percepcion por una baja partici-
pacion activa dentro de sus grupos de trabajo. En cam-
bio, nadie ha marcado la P6 con valores en desacuerdo,
lo que indica que la competencia del disefio de interfa-
ces usables la consideran trabajada. Si nos centramos
en las respuestas que indican un alto grado de estar de
acuerdo, las 4 preguntas estan por encima del 75% del
alumnado. Algunas, como la P8 estan rozando el 95%.
Estos datos demuestran que la gran mayoria del alum-
nado considera que tanto los objetivos como las com-
petencias marcadas al inicio se han conseguido con la
metodologia docente.

P8
P7
P6
PS5
P4
P3
P2 m
Pl m

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Muy desacuerdo Desacuerdo Neutral

De acuerdo W Muy de acuerdo

Figura 2: Grafico con las respuestas a las preguntas
Likert

Ademas de las preguntas Likert, mediante P9 y P10
pretendiamos obtener ventajas e inconvenientes de la
metodologia docente. A continuacion, vamos a resumir
las ideas mas relevantes que podemos extraer de ambas
preguntas. Respecto a los aspectos positivos:

o Se valora el trabajo en equipo y la coordinacion.

e El forzar las preguntas al final de cada presenta-
cioén y que no se sepa quién pregunta hasta el mo-
mento de las preguntas les motiva en la atencion.

e Aprenden todas las técnicas a través de las expli-
caciones de otros compaifieros.

e Mejora la creatividad y la resolucion de proble-
mas.

¢ Ayuda a entender los aspectos mas relevantes so-
bre el diseflo de interfaces y la usabilidad.
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Respecto a los aspectos negativos, destacamos los
siguientes:

e Poco tiempo disponible para la presentacion.

e Poco tiempo para desarrollar la parte de cuestio-
nes tras las defensas.

o El material con la descripcion de la técnica era
poco completo, se complement6 con las tutorias.

e Una vez has expuesto y has hecho las preguntas,
se presta menos atencion a las siguientes.

e Hay técnicas que requieren mayor aprendizaje y
el uso de mas herramientas que otras.

e No poder aplicar todos los métodos de forma

practica.

A partir de las presentaciones podemos extraer ob-
servaciones especificas sobre las técnicas de evalua-
cion de usabilidad. Las técnicas heuristicas se perciben
mas sencillas de aplicar, pero menos fiables que las
técnicas con usuarios. La técnica de prototipado es la
que requiere mas dedicacion ya que exige pensar desde
cero un diseflo que sea usable. Las técnicas que gene-
ran mas dudas son aquellas que precisan de pocos ar-
tefactos, como las heuristicas y la observacion de
campo.

ENP m10 =9 =8

Figura 3: Numero de alumnos y alumnas que han
obtenido cada calificacion

Ademas de los datos de las encuestas, también se
han analizado los datos de la evaluacion por parte del
profesorado. Esta actividad se evalua como parte de la
nota continua que el alumnado va obteniendo mediante
la entrega de boletines a lo largo del curso. Cabe des-
tacar que la calificacion obtenida en esta actividad es
muy alta, oscilando entre 8 y 10. La Figura 3 muestra
la cantidad de personas que han obtenido una califica-
cion de 10, de 9, de 8, o no se han presentado a esta
actividad (NP en el grafico). Cabe resaltar que el por-
centaje de no presentados es muy bajo (18%) si lo

comparamos con otras entregas del mismo curso,
donde el porcentaje de no presentados siempre es su-
perior al 25%. Por lo tanto, la metodologia seguida
ayuda a decrementar el nimero de no presentados.

En el examen final de la asignatura se incluyen pre-
guntas referentes a cualquiera de las técnicas de eva-
luacion. Estas preguntas pretenden evaluar que los
alumnos hayan aprendido todas las técnicas y no sélo
aquella sobre la que trabajan.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia docente para
que el alumnado aprenda 8 técnicas de evaluacion de
usabilidad con técnicas de aprendizaje activo y apren-
dizaje basado en problemas. Las técnicas consisten en
2 técnicas heuristicas y 6 basadas en el uso de usuarios
finales. La metodologia docente se ha evaluado a tra-
vés de un cuestionario rellenado por el alumnado y del
analisis de las calificaciones obtenidas en la actividad.
Ambos elementos muestran que la metodologia ha au-
mentado la motivacion del alumnado y que se han con-
seguido tanto los objetivos como las competencias
marcadas para trabajar la usabilidad.

Es importante también resaltar el contexto en el que
se ha llevado a cabo la metodologia. Debido a las res-
tricciones por la COVID-19, las tutorias con el profe-
sorado, las reuniones de coordinacion entre ellos, las
presentaciones y las discusiones sobre preguntas de la
clase fueron online a través de Teams. Este hecho
puede implicar una comunicacion menos fluida que si
fuera presencial.

Como trabajo futuro, para los siguientes cursos, nos
planteamos aplicar la técnica del Puzzle en lugar de la
presentacion para facilitar que todo el alumnado
aprenda los detalles de todas las técnicas. También
pensamos en incorporar mas tutorias presenciales en la
fase de analisis de datos. Actualmente las tutorias al
principio del proceso se centran mas en el disefio de la
evaluacion y las dudas referentes al analisis estadistico
surgen mas adelante. También pretendemos reducir los
aspectos negativos identificados por los alumnos y
descritos en la seccion anterior.
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Resumen

En los estudios de ingenieria informatica es habitual
la escritura colaborativa de memorias como colofon a
los trabajos practicos. Esta actividad exige algo mas
que utilizar un buen editor en la nube, ya que son bien
conocidas las dificultades de los estudiantes al
redactar, tanto individualmente como en equipo. Las
plantillas de documentos se utilizan mucho, tanto en
la empresa como en los trabajos practicos
universitarios. Estas facilitan la comprension del
alcance y tamafio de la tarea a realizar. Ademas,
aportan un andamiaje muy interesante que ayuda a
estructurar documentos complejos haciendo que los
resultados sean mas comprensibles. Por tanto,
facilitan la escritura individual y colaborativa. Las
plantillas se pueden complementar con ejemplos
destacables realizados por estudiantes o revisados por
profesores. Para promover una escritura colaborativa
real aportamos a nuestros equipos de estudiantes
clones, o copias, de plantillas en la nube. Si
necesitamos manejar muchos clones de forma manual
la tarea asociada nos puede hacer desistir. En el caso
de los documentos de Google Drive se pueden
programar funciones sencillas en Google Apps Script,
de forma que se automaticen las tareas de gestion de
los clones. Ademas, gracias al historial de versiones,
podemos conocer cuanto y cudndo han contribuido
los escritores de un documento.

Abstract

In computer science studies, it is common to write
collaborative reports as the culmination of practical
works. This activity requires more than just using a
good editor in the cloud, as students' difficulties in
writing, both individually and in teams, are well
known. Document templates are widely used, both in
the industry and in university practical works. They
make it easier to understand the scope and size of the
task to be performed. In addition, they provide a very
interesting scaffolding that helps to structure complex
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documents, making the results more comprehensible.
Thus, they facilitate individual and collaborative
writing. The templates can be complemented with
relevant examples made by students or reviewed by
teachers. To promote real collaborative writing we
provide clones, or copies, of templates in the cloud to
our student teams. If we need to handle many clones
manually the associated task may discourage us. In
the case of Google Drive documents, simple
functions can be programmed in Google Apps Script
to automate clone management tasks. In addition,
thanks to the version history, we can know how much
and when the writers of a document have contributed.

Palabras clave

Escritura colaborativa, andamiaje, plantillas, google
apps script.

1. La escritura colaborativa

Algunos autores destacan que la escritura
colaborativa consigue resultados de mayor calidad,
aumenta la productividad y mejora las relaciones
interpersonales [7, 9, 11].

Diferentes experiencias de escritura colaborativa
identifican las dificultades que tienen los estudiantes
al redactar, organizar contenidos y sintetizar su
trabajo [3, 8, 13]. Estos problemas no se consiguen
superar con una actividad docente aislada, aunque
puede contribuir a mejorar la capacidad de
comunicacion escrita. Dice Joe Mird que aprender
algo escribiendo sobre ello exige buena dosis de
paciencia y trabajo, no solo del alumno, sino también
del profesor [8]. También destaca que uno soblo
escribe bien de lo que sabe, y pudo observar la
tendencia en muchos estudiantes a circunvalar
problemas centrandose en los puntos mas simples de
los temas abordados.

La escritura colaborativa exige de los equipos algo
mas que fragmentar la redaccion entre los miembros
y concatenar lo que entrega cada uno. En este sentido,
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algunos estudios observan que los estudiantes son
reacios a cuestionar o simplemente reflexionar sobre
las ideas de sus compaieros [7]. La tecnologia no
resuelve todas las dificultades y es importante
conocer y usar un modelo 1til de trabajo colaborativo.

Una propuesta habitual para la escritura
colaborativa es el uso de una plataforma en la nube
como Google Drive o Microsoft OneDrive [9, 12,
13]. Con la ayuda de graficas automaticas, que
reflejan la participacion de cada escritor durante el
proceso de redaccion, Yim et al. distinguen cuatro
estilos de escritura colaborativa [12]. En el estilo
escritor principal el documento lo escribe una
persona con aportaciones secundarias de otros. En el
estilo divide y vencerds cada escritor elabora su
propio trozo de documento, sin retocar lo escrito por
los demas. El estilo de revision cooperativa se parece
al anterior pero los escritores modifican lo escrito por
otros, sobre todo en la fase final. Por tltimo, en el
estilo de trabajo simultaneo, se escriben frases
conjuntas, se elaboran trozos de forma simultanea y
se retoca el trabajo de los demas, sobre todo al
principio y al final. Los estilos mas habituales son la
revision cooperativa y el escritor principal y 1la mejor
calidad se obtiene con el divide y venceras [12]. A
pesar de su interés, en el presente trabajo descartamos
la realizacion de un analisis del estado del arte de la
escritura colaborativa.

2. Las plantillas de documentos

Una plantilla es un esquema que sirve de guia para
redactar un documento de calidad, proporciona
secciones obligatorias y opcionales que completar e
incluye comentarios intercalados que explican el
objetivo y los contenidos a incluir [3]. Un estudiante
de gestion de proyectos escribio una leccion
aprendida sobre las ventajas de las plantillas de
proyecto [5]. Destacaba que las plantillas agilizan la
elaboracion de documentos, recordando los puntos a
incluir, ayudando a concentrarse en lo importante y
aportando uniformidad, que facilita las posteriores
busquedas. Ademas, su uso permite incorporar en sus
sucesivas versiones mejoras relacionadas con el
método de trabajo.

Las plantillas de documentos proporcionan cierto
andamiaje (scaffolding) a los estudiantes que les
facilita la comprension del alcance y tamaio de la
tarca. Ademas les ayuda a organizar y explicar mejor
las tareas. El andamiaje combina el aprendizaje
mediante ejemplos con el aprendizaje mediante la
practica [3, 7]. Las plantillas ayudan a estructurar
documentos extensos o complejos, como una
memoria de trabajo fin de grado, haciendo el
resultado mas comprensible. La estructura comin
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facilita la revision de documentos escritos por otros
compafieros y mejora las interacciones y la
comunicacion en el equipo, constituyendo una base
comun de entendimiento [1].

Las plantillas se pueden complementar con
ejemplos ilustrativos. En el caso de trabajos fin de
grado (TFG) pueden ser secciones destacables
extraidas de memorias de otros estudiantes, como
unos antecedentes o unas conclusiones bien escritas.

También se derivan algunos inconvenientes del uso
de plantillas [3]. Muchos estudiantes evitan leer los
comentarios de la plantilla y, cuando lo hacen, son
reacios a preguntar por lo que no entienden. Como
ocurre con los libros de texto, aunque la plantilla esté
muy bien escrita y comentada, es necesario que los
profesores expliquen a sus estudiantes como utilizarla
[3]. Incluso con buenas plantillas habra estudiantes
con dificultades para realizar su trabajo de redaccion.
Por otra parte, cuando se escribe un documento en
equipo, los estudiantes tienden a pensar que sus
compaiieros han entendido lo mismo que ellos y no
ven la necesidad de discutir sobre los contenidos a
elaborar y su ubicacion mas razonable [3].

3. La memoria del TFG

Diferentes autores parecen asociar al tutor de TFG
un papel de mero verificador de la calidad de la
memoria sin jugar ningin papel activo durante el
proceso de redaccion [6, 10]. Sin embargo, como
deciamos anteriormente, muchos estudiantes tienen
dificultades para escribir y organizar una memoria de
cierto tamafio [3, 13]. Pensamos que puede tener
sentido ver a la redaccion de las memorias de TFG
como un caso de escritura colaborativa donde el
estudiante hace el rol de escrifor principal (segin los
estilos identificados por Yim et al. [12]) y el tutor
aporta comentarios, hace sugerencias y resuelve
dudas. En los casos en los que el estudiante muestra
muchas dificultades podria llegar a retocar algunas
frases o incluso a escribir algin parrafo.

Este proceso de redaccion supervisada se puede
beneficiar del uso de editores en la nube. La memoria
se puede ir redactando en un documento textual
compartido entre estudiante y tutor. El tutor puede
aportar un documento de partida con el formato y los
estilos aceptados en la facultad o escuela (portada,
fuentes, colores, etc.). Ademas, este documento
puede incluir una plantilla con secciones obligatorias
y optativas y con comentarios sobre los contenidos y
estructura interna de cada una. También es interesante
que la plantilla explique el orden de redaccion mas
razonable, por ejemplo, se puede sugerir comenzar
con los antecedentes y dejar para el final las
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conclusiones, introduccion y resumen. Esta plantilla
puede ayudar al estudiante a superar bloqueos.

Lo ideal seria utilizar una plantilla consensuada
entre el cuadro de profesores que participan en los
tribunales evaluadores. Sin embargo, no es sencillo
conseguir estos consensos. Cada uno suele tener su
propio punto de vista sobre qué secciones interesan o
qué contenidos son esenciales. También hay muchos
tipos de proyecto que exigen su propia estructura. No
es lo mismo un proyecto de desarrollo de una
aplicacion web, que uno de testeo de una aplicacion,
o de depuraciéon de una fuente de datos (en
inteligencia de negocio), por poner algunos ejemplos.
Seguramente seria mds facil ponernos de acuerdo
respecto a un estilo de redaccion que sea claro,
directo, correcto y breve.

Ya hemos explicado cémo puede ayudar a los
estudiantes el andamiaje proporcionado por una
plantilla al realizar esta tarea. Nosotros disefiamos
hace dos cursos una plantilla sencilla para la
elaboracion de memorias y la hemos utilizado con
unos pocos TFG con buenos resultados. Disponemos
de algunas memorias recomendables, realizadas por
estudiantes, que complementan la plantilla. Nuestra
idea es seguir seleccionando memorias o secciones de
memoria que ilustren nuevos tipos de proyecto.

El documento donde se escribe la memoria del
TFG es inicialmente propiedad del profesor, quien
comienza aportando un clon o copia de la version con
la plantilla. El estudiante adquiere el rol de escritor.
Esta situacion se puede reorientar y buscar la
configuracidon que parezca mas razonable. Trabajar de
esta forma aporta algunas ventajas. Tutor y estudiante
tienen siempre acceso a la ultima version y a la rama
de versiones que se generan de manera automatica.
Al consultar una version se puede saber quién
introdujo nuevas lineas o cambios, como se observa
en la Figura 1. Cuando alguno hace comentarios el
otro los recibe por email y los ve en el documento.

4. Documentacion en equipo

La realizacion de trabajos o pequeiios proyectos es
una practica muy frecuente en las asignaturas de los
grados de informatica [3, 4, 6, 10]. Es habitual que
los estudiantes entreguen una memoria breve donde
se describan, por ejemplo, los analisis, disefios,
implementaciones o problemas superados. Ademas,
en muchas ocasiones, estas actividades se desarrollan
en equipo, generalmente debido al elevado nimero de
estudiantes que cursan la asignatura. Por tanto, es
deseable que la memoria se redacte de forma
colaborativa entre los miembros de cada equipo.

Una de estas asignaturas es la que introduce los
conceptos de direccion de proyectos, en las que

habitualmente se realizan miniproyectos donde
aplicar el ciclo de vida de un proyecto informatico [4]
y se tocan algunas de las areas basicas del PMI. Dos
de los autores de este articulo impartimos la
asignatura sobre esta materia en nuestros respectivos
centros universitarios. En cada miniproyecto los
estudiantes elaboran al menos dos documentos, uno
contiene la planificacion y en el otro se va
recopilando informacién de seguimiento y control.

s 150 - P Total:  Mostrar sol

T TUIILST I,

Historial de versi

95 da maun da 7
@ Guillermo

-

7.2.3. Adicion de modo consulta
» 25de mavnde %
.y . . @ Guillermo
7.2.4.  Traduccion de la aplicacion
b 24demavnda?
.r ® Guillerme
7.2.5. Correccion de detalles

23 de maun a7
@ Guillermo

-

Figura 1: Sistema de versiones de Google Drive.
Los colores marcan qué autor introdujo el cambio
en una determinada version del documento.

Hemos ido variando el modo de recopilar esta
documentacioén. Los primeros cursos la pediamos en
papel para evitar su descarga desde una plataforma y
la retroalimentacion la escribiamos a mano sobre el
entregable, que después mostrabamos a los
interesados. Para hacernos una idea de las
dimensiones de esta tarea de revision, vamos a poner
un ejemplo. En una de nuestras asignaturas del curso
19-20 participaron en las practicas 39 estudiantes.
Organizamos para ellos una serie de cuatro
miniproyectos. El primero fue individual, el segundo
lo realizaron distribuidos en catorce equipos, el
tercero en doce equipos y el ultimo en seis equipos.
Cada miniproyecto individual o en equipo gener6 dos
documentos. Esto da 142 documentos, de los cuales
64 se redactaron en equipo de forma colaborativa.
Las paginas de los documentos varian. Los del primer
proyecto tenian entre dos y tres paginas, mientras que
los del ultimo proyecto tenian entre seis y nueve.
Ademas, si deseamos revisar versiones intermedias,
todavia se generan mas paginas. Esto tltimo tiene
sentido cuando queremos comprobar si se estd
haciendo seguimiento del miniproyecto. No seria raro
que la tarea de seguimiento se redujese a redactar el
documento final sin que haya habido ninguna
actividad de seguimiento real. En conclusion,
tendriamos demasiadas paginas para revisar impresas
en papel, con lo que ello conlleva. Asi que pasados
dos cursos comenzamos a pedir los documentos en
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Figura 2: Grafica docuViz de una escritura colaborativa de tipo “trabajo simultaneo” por un equipo de siete
personas. Este estilo suele incluir bastantes modificaciones entre compafieros y sesiones simultaneas.

formato PDF y a buscar formas comodas de
corregirlos en pantalla.

Durante los primeros cursos ddbamos unas pautas
de los contenidos esperados en los documentos. Por
ejemplo, para el documento de seguimiento y control
del cuarto proyecto pediamos aproximadamente lo
siguiente: contendrad las tareas realizadas, cudndo se
hicieron y el tiempo dedicado. Incluird un apartado
con las actividades realizadas por cada miembro del
equipo. También se comparara lo que se ha hecho
con lo planificado, explicando las razones de las
desviaciones significativas. Esto ultimo se hara tanto
para el conjunto del equipo como para cada uno de
sus miembros. Se incluiran los aspectos oportunos en
relacion al seguimiento de comunicaciones, calidad,
riesgos, cambios y adquisiciones. Los documentos

recogidos incluian algunos de estos puntos. Pero lo
sorprendente es que muchos equipos, incluyendo
aquellos  formados por buenos estudiantes,
“olvidasen” partes de lo solicitado, por breve que
parezca la descripcion anterior. Esto nos llevd a
facilitarles, a partir del curso 14-15, una version muy
simple de plantilla para cada documento, que incluia
basicamente las secciones obligatorias. Con el paso
de los cursos, y a la vista de las entregas que
corregimos, hemos ido mejorando estas plantillas,
que actualmente cuentan con comentarios, tablas y
figuras  personalizables, textos introductorios
genéricos, etc.

Hay, al menos, dos puntos positivos derivados de
esta organizacion. El primero es que con las plantillas
nadie se “olvida” de presentar algo que le estemos
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pidiendo y que las entregas contienen generalmente la
informacion que pedimos. El segundo es que la
correccion es mucho mas facil, ya que los
documentos que revisamos, correspondientes a una
misma entrega, siguen una estructura comun.
Ademas, los equipos plantean dudas (sobre todo a
ultima hora) respecto a los contenidos de alguna
seccion, a pesar de los comentarios de la plantilla, en
lugar de saltarselo, como hacian antes.

Por otra parte, las plantillas eran inicialmente
documentos ODT o DOCX. Esto llevaba a que los
documentos en elaboracion no se compartieran en el
equipo hasta conseguir una version muy avanzada o
definitiva. Tampoco es algo que nos extrafiase, ya que
nosotros mismos haciamos cosas parecidas al escribir
articulos de investigacion. Pero, a partir del curso
17-18, pensamos que debiamos dar un impulso
definitivo a la escritura colaborativa y compartimos
clones de las plantillas exclusivamente como
documentos textuales de Google Drive. Ademas,
obligamos a los equipos a redactar sobre los propios
clones hasta llegar a la version final. Elegimos esta
plataforma porque es accesible, tiene muchas
herramientas interesantes y sobre todo porque
dispone de un lenguaje de script que nos permite
desarrollar programas para manipular documentos.
Entendemos que cualquier otra plataforma de
caracteristicas similares serviria para conseguir
idénticos propositos.

Algunos trabajos [12] utilizan trazas automaticas,
como la que se muestra en la Figura 2, que
representan la colaboracion entre los escritores de un
documento. Esta traza ha sido generada por una
extension de Google Chrome denominada docuViz
[11]. El grafico distingue a los escritores por colores.
Los ejemplos de las Figuras 2 y 3 corresponden a los
tipos de colaboracion “trabajo simultaneo” y “escritor
principal” en dos equipos de siete personas cada uno.
Como se puede observar en los ejemplos, varios
miembros no hacen ninguna contribucion. En ambos
casos, el primer autor (de color azul) representa al
profesor, ya que es quien ha elaborado la plantilla
inicial. En las cuadriculas inferiores se asocia a cada
escritor el color que lo representa. Cada barra vertical
oscura de la grafica corresponde al documento en un
punto temporal, es decir a una version. En la parte de
arriba aparece la fecha y hora de la version y el color
de los escritores que participaron en ella. Cada
fragmento de barra del mismo color corresponde a un
grupo de lineas consecutivas escritas por la misma
persona. La altura de los fragmentos representa el
numero de lineas. Dentro de una barra vertical se
respeta el orden de las lineas en el documento, las de
arriba representan las primeras lineas y las de abajo
las ultimas. Los colores se reparten de esa forma

porque estan representando en qué parte del
documento ha participado cada autor. Las lineas que
unen las barras, estan conectando a las lineas que se
mantienen sin eliminar del documento y asi se pueden
apreciar las inserciones y borrados entre versiones del
documento. El recuadro inferior contiene informacion
de tipo estadistico. Para cada escritor figura el
nimero de lineas que editd, modificoé de otros
escritores y el total de lineas en las que contribuyo.
La gréfica que presenta docuViz es muy interesante
para comprobar quién ha contribuido, en qué medida,
cuando lo ha hecho y en qué zona aproximada del
documento. Pero, al utilizar la herramienta hemos
podido comprobar que necesita bastante memoria,
que es algo lenta y que si no dispone de suficiente
memoria se bloquea en la fase de carga de datos.

Iﬂpr" @l 11:18

3 8 ] 3 b A B
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N N @ - - - -
I~ - o] o] @ @ o
I & m m m " "
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| | | | [ | | |

Edit of Self Edit of Other Total Edit Contribution

u| Name
! Proyectos 34273 33 34308 18735
!|Rnsa 20298 7855 28145 16671
!|Begnﬁa 14 7 21 [}

’—" Total 54517 7895 62472 35486

Figura 3: Escritura colaborativa de tipo “escritor
principal” en un equipo de siete personas.

5. Clones en Google Drive

Clonar plantillas elaboradas por profesores y
asignarlas a equipos, o a estudiantes que escribiran su
memoria del trabajo de fin de grado, nos parecio una
buena idea para impulsar la escritura colaborativa
sobre una estructura de documento comun. Pero,
recordemos que en el ejemplo del curso 19-20
necesitamos crear 142 clones. Cada clon habra que
compartirlo, por ejemplo, con el director del equipo.
Hacerlo de forma manual, como explicabamos para el
caso de los TFG, es una tarea larga y tediosa.
Después, se necesita abrir cada uno para corregirlo,
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quizd descargar un PDF, etc. Afortunadamente, en
Google Drive contamos con un lenguaje de scripting
denominado Google Apps Script (GAS) [2]. Se trata
de una API que se invoca desde codigo JavaScript y
permite realizar de forma automatizada, por ejemplo,
tareas de edicion en documentos.

Para automatizar la gestion de nuestros clones
codificamos cuatro funciones. Los datos necesarios
para ejecutar las funciones los almacenamos en hojas
de calculo. La Figura 4 muestra la informacién para
clonar un documento (en formato JSON) situada en
una celda de una hoja de calculo. Hay tres
identificadores de google, “userList” es el de una
libreta de calculo con informacion de los equipos,
“template” el identificador del documento textual a
clonar y “folder” el de la carpeta donde quedaran los
clones. Ademas contiene el nombre de la pestafia y
columna (“userListTab” y “userListCol”) donde esta
la lista de usuarios con quienes se compartiran
inicialmente los clones. La Figura 5 muestra la hoja
de calculo con la informacion de los equipos y, para
cada equipo, el usuario de google con quien se
compartira el clon (semioculto por privacidad).

{

"userList™: "13X6aBPw34puKGiZYcdNnG2vtdsxcKA®,
"userListTab":"P2",

"userListCol™"E",

"template”: "1Zdsb5aXxUUuhj2gztbIMGBNE3WpVcrmKktUo®,
"folder":"1ONBUo-mW)]FIDUppOOmxmFDH1Npwa",
"clonesPrefix": "PI120-E220-",

"cloneShare":"google"

}

Figura 4: JSON para gestion de clones.

Codigo Mod IdSecreto google user id ~ E220 E230
Puppis Ca 730 Bgmail.con 1r345GeMGyOTHK1

Qrion Ci (0548 J@gmail.cor 14CBptsSACN_Z6Nr
Monoceros Do (0732 @gmail.cor 12jAjebrR0cB18IKGT
Cetus G 404w Dgmail.com 1ENiuj2TgwiRpIRBR(
Pyis GM 984 ar 76 g"nawH 4261 VerljUfyx
UrsaMajor -F 428V A@gmail.cc 1IMagLqGI3LeeBgW
Lepus In |800R 3@gmail.ce 11-srUFU00610 Jxr-
Columba Mk 746M 1@gmail.co 163 xAGQuRCB2VQ:
Triangulum ~ Mu (1908 nailcom  1udjBDbkcaFOmY|D

Figura 5: Informacion de los equipos e
identificadores de los clones que se van generando

La primera de las funcionalidades es generar
clones. La funcion crea un clon del documento que
contiene la plantilla para cada equipo de la Figura 5.

Actas de las Jenui, vol. 6. 2021. Ponencias

Los usuarios de google con los que se comparte el
clon son los directores de equipo, quienes lo
compartiran después con sus compaiieros. Los clones
se crean en la carpeta “folder” del profesor. El
nombre se construye con el prefijo “clonesPrefix” de
la Figura 4 y el nombre de equipo de la Figura 5. Se
asigna al director el rol de editor. En la hoja de
cilculo de la Figura 5 se almacenan los
identificadores google de los clones que se van
generando (columna E). En la Figura 6 vemos como
al seleccionar un documento y pulsar el icono de
informacion (letra i en un circulo), Drive muestra los
iconos de los usuarios que lo comparten. Al pasar el
cursor por encima vemos el rol de cada uno (“lector”
para el usuario de la M).

Miunidad >« > PI20-P2 ~ o0 mW: ®H @

Nombre

B PI20-E220-Fridanus X

Actividad

B Pi20-E220-Columba Detalles
PI20-E220-Triangulum
PI20-E220-Eridanus &%
PI20-E220-Lynx
PI20-E220-Cygnus

PI20-E220-Camelopardalis

PI120-E220-Auriga

Figura 6: Usuarios que comparten un documento.

B P Ejecutar B Depuracion  clonet

ff Crea un clon de la plantilla
/ json.template en la carpeta
/ json.folder. E1 nombre del clon
// comienza con json.clonesPrefix y se
/ completa con el parametro team. La
f/ funcién devuelve el fichero clonado.
ff

function cloneOne(team, json) {
var folder =
DriveApp
.getFolderById(json.folder);
var file =
DriveApp

.getFileById(json.template)
.makeCopy(json.clonesPrefixtteam,
folder);

return file;

¥
Figura 7: Funcion simple con Google Apps Script
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La segunda funcionalidad es descargar
instantaneas en PDF del contenido de los clones de
un determinado documento (el plan E220 en el
ejemplo de las Figuras 4 y 5). La tercera
funcionalidad es el cambio de rol desde escritor a
solo lector (y viceversa) a todos los usuarios que
tienen compartido cualquiera de los clones de un
determinado documento. La ultima funcionalidad
consiste en insertar texto comun en los clones de un
documento (tomando el texto de una celda de una
hoja de célculo) con retroalimentaciéon general para
todos los equipos. La retroalimentacion especifica
para un documento se hace escribiendo comentarios o
texto destacado directamente con el editor.

La Figura 7 muestra un ejemplo de una funcién
sencilla que crea un clon (con .makeCopy) en la
carpeta json.folder del documento con identificador
google json.template. El nombre que recibira el clon
es la concatenacion del prefijo json.clonesPrefix y el
nombre del equipo, pasado como parametro.

Ademas de las funcionalidades explicadas, nos
gustaria disponer en el futuro de informacion de
seguimiento sobre la  participacion de los
componentes sin recurrir a soluciones externas y
ligadas a un navegador concreto como docuViz.

El codigo GAS también tiene limitaciones que
conviene tener presentes. Una de ellas es el tiempo
maximo de ejecucion, que no puede superar los seis
minutos. En algunas ocasiones la generacion de
clones supera este tiempo y nos obliga a realizarla en
varias fases. Es posible superar este problema, por
ejemplo, mediante la definicion de un disparador
temporal (activador, en nomenclatura GAS) que
genere en cada activacion un grupo pequefio de
clones y se desactive al crear todos ellos.

6. Conclusiones

Numerosos autores identifican las dificultades de
los estudiantes, tanto al redactar como al comprender
los contenidos solicitados, en las memorias de sus
trabajos universitarios. Una forma de aliviar estos
problemas es construir plantillas que guien a los
estudiantes en el alcance, contenido y longitud de los
escritos. Nuestra experiencia de nueve afos revisando
documentos en asignaturas de direccion de proyectos
(planificacién, seguimiento y control...) nos permite
afirmar que la incorporacion y revision de plantillas
ha conllevado una mejora sustancial de la calidad de
las entregas. Poco a poco hemos conseguido que sean
mas completas, mas claras de entender y que
contengan lo esperado. Creemos que esta percepcion
se confirmara en un estudio de tipo cuantitativo a
realizar como trabajo futuro.

Ademas, muchos de los trabajos del ambito de los
grados de ingenieria informatica se realizan en
equipo. Hace ya tiempo estan disponibles buenas
herramientas para la escritura colaborativa en la nube.
Aun asi, animar a utilizarlas en nuestras asignaturas
no fue suficiente y sélo se empezaron a usar cuando
empezamos a obligarlo desde el curso 17-18. Esto no
penalizd6 el nivel de satisfaccion de nuestros
estudiantes con la asignatura y, por el contrario, les
parece una solucién logica.

Pero, si impulsamos la escritura colaborativa en la
nube, lo coherente parece utilizar el mismo medio
para canalizar las entregas. Y una vez en este medio,
también vemos la posibilidad de hacer algun tipo de
seguimiento de lo que ha escrito cada estudiante. Esta
es una oportunidad uUnica, que no la ofrecen las
entregas finales firmadas por todos los miembros del
equipo. Algunas herramientas muestran graficamente
el grado de participacion de los estudiantes y cuando
contribuyeron. Nuestra propuesta para conseguirlo es
que los profesores también formemos parte del
equipo de escritores de cada documento. Para ello
necesitamos compartir todos los documentos con los
equipos. Nuestra oportunidad de conseguirlo es
ofrecer la version inicial con una plantilla elaborada
por nosotros y mejorada curso a curso.

Cuando el uso de editores en la nube implica pocos
documentos, como es el caso de las memorias de
TFG, compartir clones de una plantilla es una tarea
sencilla. Sin embargo, cuando se maneja y revisa un
numero elevado de documentos la gestion manual de
clones exige demasiado tiempo. En el contexto de
Google Drive contamos con el lenguaje de scripting
Google Apps Script que permite automatizar procesos
como la generacion de clones, la descarga de
instantaneas en PDF, el cambio de rol a los
estudiantes que comparten los clones o la insercion de
texto en los clones para aportar retroalimentacion. La
programaciéon de scripts sencillos, como los
mencionados aqui, esta a nuestro alcance y facilitan
enormemente la gestion de los clones.
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Resumen

El Grado en Ingenieria Informética de la Universitat
Jaume I integra la realizacion de pricticas externas y el
Trabajo de Final de Grado (TFG) en una sola asigna-
tura, en la que los estudiantes desarrollan un proyecto
durante la realizacién de las practicas curriculares en
una empresa. Para mejorar la informacién que recibe
el estudiantado sobre los proyectos disponibles, se or-
ganiza anualmente una ‘Jornada de Presentacién de las
Empresas Colaboradoras’, que inicialmente consistia
en una presentacion corta por parte de cada empresa.
Cuando se incrementé el nimero de empresas partici-
pantes, la jornada se cambié a formato feria, que ha
demostrado ser mas 4gil y facilitar una comunicacion
mads directa entre profesionales y estudiantado. En el
curso 2020/2021, debido a la emergencia sanitaria, la
feria se celebrd en linea. En este trabajo se explica el
proceso para organizar la feria, tanto presencial como
virtual, las dificultades encontradas y los resultados de
ambas experiencias. El andlisis de los datos recogidos
indica un elevado grado de satisfaccion de los asisten-
tes con la jornada en general y con el formato feria en
particular.

Abstract

The Bachelor’s Degree in Computer Engineering of
Universitat Jaume I integrates the external internships
and the Final Degree Project in a single subject,
in which students develop a project during their in-
ternship in a company. In order to improve the infor-
mation that the students receive related to the available
projects, a ‘Presentation Day of Collaborating Compa-
nies’ has been organized, which consisted on a short
presentation of each company. With the increment of
participating companies, it was necessary to change
the format of the conference to a fair. This format has
shown to be more agile and to facilitate communication
between professionals and students. In the 2020/2021
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academic year, due to the health emergency, the fair
was held online. This paper explains the process to or-
ganize both face-to-face and virtual fairs, the encounte-
red difficulties and the results of both experiences. The
analysis of the data collected shows a high degree of
satisfaction of the attendees with the event in general
and with the fair format in particular.

Palabras clave

Trabajo de Final de Grado, pricticas externas, relacion
universidad-empresa, entorno virtual.

1. Introduccion

El Grado en Ingenieria Informatica de la Universitat
Jaume I integra la realizacion de précticas externas y el
Trabajo de Final de Grado (TFG) en una sola asigna-
tura obligatoria de 18 créditos, en el segundo semestre
de cuarto curso. Durante estas practicas, los estudian-
tes desarrollan un proyecto profesional afin a su itine-
rario. Después redactan una memoria técnica sobre el
trabajo llevado a cabo y lo presentan ante un tribunal
universitario.

Una de las fases claves en la organizacién de esta
asignatura es el proceso de asignacion de los proyec-
tos propuestos por las empresas al estudiantado. Para
ello, se publica una descripcién de cada propuesta, los
estudiantes indican sus preferencias, y el equipo coor-
dinador asigna a cada estudiante un proyecto (con el
correspondiente profesional de la empresa que le su-
pervisard) y un tutor académico.

La descripcion de cada propuesta de proyecto con-
tiene titulo, objetivos, tareas y tecnologias a emplear.
Sin embargo, pronto se comprobd que una mera des-
cripcién, aunque necesaria, no era suficiente para que
los estudiantes se hicieran una idea adecuada del tra-
bajo a desarrollar.

Con el objetivo de mejorar esta informacién, desde
el curso 2015/2016 se organiza una ‘Jornada de Pre-
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Figura 1: Empresas participantes en la jornada.

sentacion de las Empresas Colaboradoras’, que inicial-
mente consistia en una presentacion corta por parte de
cada empresa seguida de un pequefio turno de pregun-
tas. La celebracion de la jornada no solo mejor6 la sa-
tisfaccidn del alumnado sino también la de las empre-
sas. Al incrementarse el nimero de empresas partici-
pantes (ver Figura 1), esta jornada se organizé con un
formato de feria. Este formato ha demostrado ser mas
agil y facilitar una comunicacién mds directa entre pro-
fesionales y estudiantado.

En el curso 2020/2021, debido a la emergencia sa-
nitaria, la feria se celebré en formato virtual. En este
trabajo se explica el proceso de organizacién de la fe-
ria, tanto presencial como virtual, las dificultades en-
contradas y los resultados de la experiencia. El andlisis
de los datos recogidos indica el elevado grado de satis-
faccién de los asistentes en ambos formatos.

En la seccidén 2 se hace una breve revision de traba-
jos relacionados. En la seccién 3 se explican las ca-
racteristicas de la asignatura y la complejidad de la
planificacién y organizacién de la misma. En la sec-
cién 4 se describe como la ‘Jornada de Presentacién
de las Empresas Colaboradoras’ se ha ido adaptando
a las circunstancias. En la seccién 5 analizamos esta
experiencia y en la seccién 6 planteamos las lecciones
aprendidas.

2. Estado del arte

En [6] se analizan los pros y los contras de las practi-
cas curriculares en empresa y su influencia en los TFG
apoyandose en un amplio estudio bibliografico. Por un
lado, las estancias practicas en empresa presentan ven-
tajas para el aprendizaje de los estudiantes, ya que per-
miten que estos trabajen con tecnologias emergentes
aplicando los conocimientos que han adquirido y re-
cibiendo retroalimentacién de profesionales. Ademads,
las préacticas curriculares incrementan la autonomia y
autoestima de los estudiantes [3]. También mejoran la
empleabilidad [6, 7, 10] y promueven la colaboracion
entre universidad y empresa, tanto en el campo de la
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investigacién como en el ambito académico [1, 5]. Asi-
mismo, del andlisis de [6] se deduce que las estancias
practicas en empresa ejercen una influencia muy posi-
tiva en los TFG. El estudio también revela que, para
abordar con éxito las estancias practicas en empresa y
su derivacién en TFG es clave identificar y alinear las
expectativas de docentes, empresas y alumnado [4].

En los grados universitarios espaiioles relacionados
con la Ingenierfa Informadtica se han llevado a cabo dis-
tintas iniciativas para acercar las empresas a nuestros
futuros graduados, ya sea en el marco de la docencia de
asignaturas concretas [1, 5], en el desarrollo de TFG en
empresas [8, 12] o en la realizacién de estancias prac-
ticas en empresas. Pese a los beneficios que aportan
estas pricticas curriculares, en la mayoria de los casos
se plantean como actividades opcionales en el plan de
estudios [5, 7, 10], probablemente debido a las dificul-
tades que conlleva su organizacién. Aunque también
hay grados en los que las pricticas curriculares en em-
presa tienen un carécter obligatorio, como es el caso
del grado de nuestra universidad o el de la Universidad
de la Rioja [6].

La difusidn de las ofertas de practicas propuestas por
las empresas suele llevarse a cabo mediante una jorna-
da de presentacion en la que el estudiantado pregunta
a los representantes de las empresas sobre el funciona-
miento de estas y sobre el trabajo a realizar. Pero, en
ninguno de los casos arriba mencionados se ha plan-
teado la jornada con un formato tipo feria, como los
presentados en este trabajo.

3. Contexto del trabajo realizado

Tal como se indica en [13], en la asignatura ‘Prac-
ticas Externas y Proyecto de Final de Grado’ del Gra-
do en Ingenieria Informatica de la Universitat Jaume
I cada estudiante realiza una estancia de 300 horas en
una empresa, durante la cual desarrolla un proyecto de
naturaleza profesional. El proyecto debe ser del 4mbi-
to del itinerario que cursa el estudiante (Ingenieria del
Software, Sistemas de Informacién, Tecnologias de la
Informacién o Ingenieria de Computadores) y debe in-
tegrar las competencias adquiridas en las ensefianzas,
tal como se propone en el curriculum IEEE/ACM [9].
Este proyecto se completa con una memoria y una de-
fensa ante un tribunal universitario [2].

No seria posible el desarrollo de esta asignatura, tal
y como estd planteada, sin la colaboracién fundamental
de las empresas de nuestro entorno. Vincular la reali-
zacion de las pricticas externas con el TFG ha sido un
desafio importante para todos los agentes implicados,
teniendo en cuenta que la asignatura tiene una media
anual de 53 matriculados para los que hay que definir
un TFG profesional adecuado (Figura 2).

La vinculacién de las pricticas curriculares con el
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Figura 2: Nimero de matriculados por curso.

TFG requiere un mayor esfuerzo tanto por parte de las
empresas como por parte de las coordinadoras de prac-
ticas y TFG para definir proyectos de calidad para el
estudiantado. Las propuestas de proyectos que hacen
las empresas contienen una descripcién de las tareas
a desarrollar. Esta debe ser bastante detallada, ha de
encajar en al menos uno de los itinerarios y tiene que
ajustarse al nivel requerido para un TFG y a las horas
establecidas. Para que una propuestas cumpla con estas
caracteristicas, suelen ser necesarias varias iteraciones
con la empresa antes de consensuar la que finalmente
se presentard al estudiantado.

A pesar del laborioso proceso de definicién de las
propuestas, en la valoracién que el estudiantado de la
primera promocién hizo sobre la gestioén de la asigna-
tura, el aspecto peor valorado fue el referente a la infor-
macién que los estudiantes recibian sobre el proyecto
a desarrollar y sobre la empresa. Por ello, tras una reu-
nién con algunas empresas colaboradoras, se propuso
celebrar cada afio una ‘Jornada de Presentacién de las
Empresas Colaboradoras’ antes de que el estudiantado
tuviese que elegir. Consecuentemente, desde el curso
2015/2016 se ha invitado a las empresas a participar en
esta jornada, en la que estas presentan brevemente sus
lineas principales de actividad y las propuestas concre-
tas de proyectos que ofrecen al estudiantado. La jor-
nada ha sido siempre muy bien valorada, tanto por las
empresas participantes como por el estudiantado y pro-
fesorado que ha asistido y ha solventado en gran medi-
da ese desconocimiento inicial del alumnado. Ademas,
en numerosos casos la jornada origina contactos en-
tre empresas y estudiantes que derivan en propuestas
para estudiantes concretos, dando lugar a propuestas
nominativas que facilitan el proceso de asignacion de
ofertas. Durante los dltimos afios se ha producido un
notable incremento de dichas ofertas nominativas, tal
y como puede verse en la Figura 3. La correlacién en-
tre el nimero de empresas asistentes (Figura 1) y el
nimero de ofertas nominativas (Figura 3) a lo largo de
los cursos es del 87,5 %.

Tras la jornada se finaliza el proceso de preparacion
de propuestas y, una vez publicadas, los alumnos se-
leccionan aquellas que mds le interesan y se asigna,
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Figura 3: Porcentaje de ofertas nominativas por curso.

por orden de expediente académico, una oferta a cada
alumno respetando sus preferencias. Una vez asignada
una oferta, el alumno realiza las 300 horas de trabajo
en un entorno profesional bajo la tutela de un supervi-
sor de la empresa y de un tutor de la universidad. Cabe
resaltar la importancia de proporcionar al estudianta-
do una supervision técnica adecuada, ya que esto suele
derivar en proyectos con mejores resultados académi-
cos [11]. Una vez terminada la estancia, el estudiante
debe redactar la memoria del TFG bajo la supervisién
del profesor tutor y realizar una presentacién ante un
tribunal. El tribunal evalda las competencias adquiri-
das por el alumno teniendo en cuenta el trabajo y la
memoria realizados, asi como los informes de desem-
pefio y calidad del trabajo que cumplimentan tanto el
supervisor como el tutor.

4. Descripcion de la jornada

Desde el primer curso de implantacién de la asigna-
tura, se realiza una sesion de presentacion para explicar
al estudiantado matriculado cémo se organiza la asig-
natura, las opciones disponibles, el proceso de asigna-
cién del proyecto y la empresa donde se va a desa-
rrollar, los plazos, los mecanismos de supervision, etc.
Desde que se inici6 la jornada, esta se realiza a conti-
nuacidn de la presentacion, con el objetivo de favorecer
la asistencia de los estudiantes a ambos eventos.

4.1. Formato conferencia

Inicialmente, la ‘Jornada de Presentacion de las Em-
presas Colaboradoras con el Grado en Ingenieria Infor-
madtica’ consistia en una presentacién corta por parte
de cada empresa, seguida de un pequefio turno de pre-
guntas. El segundo afio de celebracion, se aiadié un
pequefio dgape al terminar las presentaciones, con el
objetivo de facilitar el acercamiento entre empresas y
estudiantes, y también entre empresas y docentes.

Desde la primera jornada observamos que las em-
presas dedicaban generalmente mds tiempo a mostrar
sus lineas de trabajo, sus dreas profesionales, su me-
todologia de trabajo, sus tecnologias y sus productos
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que a explicar los proyectos concretos propuestos para
nuestros estudiantes. Pero esto no supuso un problema
sino mds bien al contrario, ya que esta informacién era
justamente la que echaban de menos los estudiantes y
la que servia para complementar la descripcion técnica
del proyecto.

La celebracién de la jornada gener6 un aumento de
la satisfaccion del alumnado respecto a la informacién
previa sobre los proyectos. Pero también supuso una
mejora en la satisfaccion de las empresas, pues muchas
de ellas habian solicitado poder conocer a los estudian-
tes, hablar con ellos y entrevistarlos. Asi mismo, cabe
destacar el incremento progresivo que experimentd el
nimero de empresas participantes en las diferentes jor-
nadas (ver Figura 1).

El problema principal de este formato de la jornada
era la duracién. Cada presentacién de una empresa su-
ponia unos 15 minutos, tiempo que se tuvo que reducir
cuando aument6 el nimero de empresas participantes.
Por un lado, esa duracién era demasiado corta para las
empresas, que estaban dispuestas a contar mucho mas
de lo que les daba el tiempo asignado. Por otro lado, el
tiempo total para los asistentes era excesivo, por lo que
algunos estudiantes no se quedaban hasta el final.

La celebracién del dgape al final de la jornada per-
mitié que los estudiantes y profesionales de las em-
presas pudieran hablar y aclarar més cuestiones que
las que daba tiempo a plantear durante las presentacio-
nes. Ademads, el hecho de que entre los profesionales
se encontrasen algunos recién graduados favorece un
contacto mds directo. Cabe matizar que, a menudo, el
profesorado presente ha ejercido de orientador y facili-
tador de la comunicacién entre alumnado y empresas.

La buena acogida de la jornada por parte de los asis-
tentes nos confirmé que la celebracion de estas jorna-
das era enriquecedora para todas las partes, y nos ani-
mo a continuar organizdndola. Pero, ante el incremento
del niimero de empresas participantes, hubo que buscar
un formato alternativo que permitiera celebrar la jorna-
da sin extenderla mds alld de una mafiana.

4.2. Feria presencial

De este modo surgi6 la idea de migrar el disefio de
la jornada a un formato de feria. En la feria cada em-
presa disponia de un estand en el que la Universidad
le proporcionaba mesas, sillas, espacio para colgar un
poster, wifi y enchufes. Las empresas asistentes trafan
material divulgativo sobre su sector de negocio y sus
necesidades y muchas de ellas demostraciones.

La feria contaba también con una zona de coloquio,
donde se dispuso de un dgape para los asistentes. Esta
zona daba pie también a conversaciones entre empre-
sas y alumnos, asi como entre empresas y coordinado-
ras y entre alumnos y coordinadoras, lo que permitia
generar interaccion y resolver dudas.
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Una primera encuesta informal realizada tanto a em-
presas como a alumnos tras la primera feria revel6 una
elevada aceptacion de la jornada, por lo que decidimos
repetir el formato. Dado el elevado tiempo requerido
para organizar la feria, durante el segundo afio la orga-
nizacion de esta feria se coordiné también con la Ofi-
cina de Insercién Profesional y Estancia en Précticas
(OIPEP) de la universidad. Esta oficina se encargd de
la publicidad de la jornada y de la organizacién y dis-
tribucion del espacio de la feria para las empresas, asi
como de las inscripciones de los alumnos.

4.3. Feria virtual

En el transcurso del curso 2019/2020 se produjo la
emergencia sanitaria debida al COVID-19', lo que ori-
giné que la mayoria de las pricticas en empresa se fi-
nalizaran mediante teletrabajo. Al prolongarse la situa-
ci6n de alerta sanitaria, se barajé la posibilidad de can-
celar la feria del curso 2020/2021, pero finalmente se
decidi6 organizarla en formato virtual.

Para ello se configur6 un entorno virtual utilizan-
do la plataforma gather.town?, en la que cada
alumno, profesor o empresa estaba representado por un
avatar. Esta plataforma frente a otras permite configu-
rar entornos virtuales a medida y crear avatares para los
visitantes. La seleccién de la misma vino determinada
por su facilidad de uso y de configuracion y su relacién
calidad-precio. Las autoras de este trabajo investigaron
el uso de dicha herramienta, gestionaron la licencia de
uso correspondiente y construyeron un entorno virtual
para celebrar la feria.

La Figura 4 muestra una imagen del entorno desa-
rrollado, que contaba con una zona reservada para un
atril, en la cual la directora de la Escuela Superior de
Tecnologia y Ciencias Experimentales y la directora
del Grado en Ingenieria Informética realizaron la inau-
guracioén de la feria, zonas de descanso para reuniones
informales entre asistentes, dotadas incluso de pizarras
digitales inteligentes, y zonas delimitadas para los es-
tands de las empresas. Cada empresa tenia asociado
su correspondiente logotipo identificativo y podia com-
partir en su estand documentos y pantalla y proyectar
un fichero pdf o un video divulgativo. Esta plataforma
permite:

* Delimitar las conversaciones, pues estas son au-
dibles unicamente en una distancia configurable,
que en este caso era la zona delimitada para cada
empresa. De este modo se efectuaban reuniones
en paralelo sin interferir unas con otras.

* Realizar comunicaciones a todo el publico, bien
desde el atril o a través del uso del chat. El chat

"https://es.wikipedia.org/wiki/COVID-19
2https://gather.town
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Figura 4: Entorno virtual de la feria desarrollado en la plataforma gather. town.

posibilitaba comunicarse entre personas especifi-
cas o entre todos los asistentes. Las coordinadoras
podian dar voz para hacer preguntas generales, o
incluso invalidar la entrada de alguien que mani-
festase un mal comportamiento.

* Establecer relaciones interpersonales ms natura-
les mediante el uso de avatares, que se mueven
libremente por el entorno e interactian con aque-
llos que tienen cerca. Para facilitar la identifica-
cién, cada estudiante usé su nombre real y ca-
da profesional/profesor afiadié el nombre de su
empresa/universidad tras su nombre. Ademas, la
aplicacién permite ver a la persona real a través
de una pantalla, por lo que se pidié a todos los
participantes tener la cimara activada.

* Compartir informacién con pequefios grupos, que
se encuentren en la distancia configurada, o con
todos los asistentes.

Para entrar en la feria se cred un contrasefia que se
distribuyé tanto a las empresas como a los estudiantes.
Se elabor6 un video tutorial para el alumnado® expli-
cando cémo utilizar el entorno virtual y las posibili-
dades que este les ofrecia. Unos dias antes del evento,
se realiz6 una prueba con las empresas participantes, lo
que permitid localizar pequefios problemas de configu-
racién que se solventaron antes del evento y explicar el
funcionamiento de la plataforma a las empresas.

Durante la feria virtual participaron 38 alumnos, cin-
co profesoras, 18 empresas y dos técnicas de la OIPEP.
La jornada transcurrié con fluidez durante més de dos
horas, en un ambiente profesional y distendido. A pe-
sar de ser un entorno virtual, al igual que ocurria en
la feria presencial, los alumnos se mostraron timidos
para acercarse a los estands, por lo que las coordinado-
ras les animaron a acercarse, dinamizando con ello la

Jhttps://www.youtube.com/watch?v=
ecf20IFg0gE

interaccion en la feria.

Tras la realizacién de la jornada se realizaron dos en-
cuestas, una al alumnado y otra a las empresas, cuyos
resultados se analizan a continuacion.

5. Analisis de la experiencia

La ‘Jornada de Presentaciéon de las Empresas
Colaboradoras’ se viene realizando desde el curso
2015/2016, sin embargo tan solo en las dos ultimas
ediciones se han recogido datos de satisfaccion de los
participantes de manera formal mediante una encuesta
anénima. En las anteriores ediciones la retroalimenta-
cion sobre la experiencia se realizé a un nivel méas in-
formal, dada la cercania existente en la asignatura con
el alumnado y con las empresas.

En la feria presencial (ver Seccién 4.2) del curso
2019/2020 participaron 23 empresas. La encuesta se
paso tanto al alumnado como a las empresas obtenien-
do un elevado grado de participacién. Analizando las
respuestas del alumnado a un 95,7 % le result6 intere-
sante la feria, un 100 % indicaba que se debia seguir
realizando y tan solo un 13 % crefa que se debia cam-
biar algin aspecto en el formato de la feria. Mds de la
mitad del alumnado que respondid, un 52,2 %, estaba
totalmente satisfecho con la jornada y un 39,2 % estaba
satisfecho, tal como puede observarse en la Figura 5.

Respecto a los principales comentarios del alumna-
do cabe destacar las siguientes propuestas de mejora:

* Enviar informacién previa al alumnado sobre las
empresas asistentes para que estos puedan inves-
tigar sobre ellas y determinar cudles les interesa
mads visitar el dia de la jornada.

* Offrecer informacion sobre los proyectos que pro-
pone cada empresa por itinerario antes o durante
la feria.
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Figura 5: Satisfaccién del alumnado y de las empresas
con las ferias de los cursos 2019/2020 y 2020/2021.

* Adecuar las propuestas/ideas que lanzan las em-
presas a la carga de trabajo que tiene la asignatura.

* Disponer de un cartel uniforme para cada empresa
en el que se indique de forma clara y concisa a qué
se dedican, tipo de empresa, tecnologias que usan,
itinerarios de sus ofertas, etc.

* Incrementar el espacio disponible para cada em-
presa con la finalidad de mejorar la movilidad y
dotar a todas las empresas del mismo espacio y
visibilidad.

* Invitar a antiguos alumnos que trabajan en las em-
presas participantes para que puedan ofrecer sus
consejos.

* Motivar al alumnado para que se acerque a las
empresas.

* Incentivar la participacion de informéaticos/as que
puedan explicar con detalle la parte técnica de las
propuestas, puesto que en algunas ocasiones solo
acude personal de recursos humanos.

En lo referente a las empresas, un 46,7 % estuvieron
totalmente satisfechas con el formato y en el mismo
porcentaje estaban satisfechas (ver Figura 5). Los co-
mentarios de mejora aportados por las empresas iban
en la misma direccién que los del alumnado: aumentar
el espacio reservado a cada empresa, mejorar el envio
de informacién antes del evento pero en este caso del
alumnado, etc. Ademds, comentaron que se trataba de
una iniciativa interesante que es necesario seguir lle-
vando a cabo e importante para fomentar el contacto
entre el alumnado y el mundo empresarial. También se
mostraron agradecidos por poder participar.

En la feria virtual (ver Seccién 4.3) del curso
2020/2021 participaron 18 empresas. La encuesta se
pasd, como en el curso anterior, al alumnado y a las
empresas participantes, obteniendo un elevado niimero
de respuestas y comentarios. Debido al cambio de for-
mato en la feria, que pasé de ser presencial a virtual, se
afiadieron un par de preguntas sobre esta cuestion.

En la Figura 5 se puede observar como a pesar de
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haber cambiado a formato virtual la satisfaccién del
alumnado con el evento continué siendo muy alta, aun-
que en esta ocasion el porcentaje que estaba satisfecho,
un 52,6 %, era ligeramente superior al porcentaje que
lo estaba completamente, un 42,1 %. Este hecho podria
deberse a que siempre es mds recomendable una ex-
periencia presencial para este tipo de actos. Respecto
al resto de preguntas el 100 % del alumnado era par-
tidario de seguir realizando la feria y la consideraban
interesante, aunque un 72,2 % hubiera preferido el for-
mato presencial, lo cual explica el grado de satisfac-
ci6én obtenido para la feria virtual. Por otra parte, a un
97,4 % le pareci6 adecuada la plataforma elegida para
la realizacién de la feria virtual.

En relacién a los comentarios aportados por el alum-
nado sobre la feria virtual cabe destacar los siguientes
aspectos negativos:

* No tener informacién previa sobre las empresas,
los proyectos que ofrecen y los itinerarios a los
que se adscriben estos.

* No disponer de un nimero de empresas equitativo
para los distintos itinerarios del grado.

* Requiere aprender cémo funciona la plataforma.

* Algin problema técnico leve con el audio.

* Desorientacidn al principio por no saber coémo ac-
tuar, si ir en grupo o de manera individual, o por
no saber qué empresas son de cada itinerario.

* No siempre era posible encontrar a los represen-
tantes de las empresas en sus estands.

* Falta de tiempo.

 Perder el primer contacto presencial con la em-
presa, que consideran que es importante.

* Interacciones mds distantes, la charla con el per-
sonal de la empresa seria mejor si fuera de forma
presencial.

* Dificultad para mantener una conversacion en li-
nea, por ejemplo, al ser interrumpida cuando entra
alguien en el espacio cercano de escucha.

Y como aspectos positivos indicaron de manera lite-
ral lo siguiente:

* La plataforma virtual elegida estd muy bien.

* El método utilizado fue muy bueno e hizo que to-
do fuera muy cercano y dindmico.

* El formato virtual fue perfecto, divertido y curio-
so, ademads de beneficioso para el alumnado.

* Lano presencialidad ayuda a que mas alumnos se
animen a asistir.

* Mayor seguridad debido al riesgo que supone la
pandemia por COVID-19 al hacerlo en linea, pe-
ro en una situacién normal seria mejor el formato
presencial.

* Lo mejor es poder asistir desde casa y sin mover-
se interactuar con las empresas, asi como poder
buscar informacién al mismo tiempo.
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* Se puede consultar la informacién de cada em-
presa y luego contactar o no con el personal de la
misma solo si te interesa.

* Se puede entablar una charla mds privada con los
representantes de cada empresa para comprender
mejor en qué trabajan y determinar si te interesa.

* El tener un primer contacto con las empresas y
saber qué empresas estdn interesadas en contratar
alumnado y tener la posibilidad de establecer una
prictica nominativa.

Finalmente, las empresas opinaron en un 100 % que
se debia seguir realizando la feria y que la plataforma
elegida para el formato virtual era adecuada, mientras
un 90,9 % la considera interesante y un 54,5 % hubiera
preferido que fuera presencial. Este es el primer aspec-
to en el que difieren alumnos y empresas, puesto que
los alumnos eran mds partidarios del formato presen-
cial que las empresas, un 72,2 % frente a un 54,5 %.
Por otro lado, el nivel de satisfaccion de las empresas
es muy similar al del alumnado, tal como se puede ob-
servar en la Figura 5.

Respecto a los comentarios de las empresas cabe
destacar la valoracién positiva general que hacen de la
iniciativa que permite acercar el mundo empresarial al
alumnado y viceversa. Algun asistente comenté que el
formato le parecié mucho mejor puesto que le permitia
asistir y tener contacto con el alumnado, sin descui-
dar por mucho tiempo las tareas de su empresa. Otro
participante, aunque tenia reticencias el dia de la prue-
ba, nos felicité al acabar la jornada porque habia ido
mucho mejor de lo esperado e incluso habia podido
realizar actividades que hacian en la feria presencial.

6. Lecciones aprendidas

Las principales lecciones aprendidas de las expe-
riencias docentes llevadas a cabo en los diferentes for-
matos son las siguientes, agrupadas desde diferentes
puntos de vista:

1. Informacion antes de la feria: es necesario pro-
porcionar con suficiente antelacion informacion
completa sobre las empresas asistentes, asi como
del itinerario en el que suelen encajar las propues-
tas que realizan, con la finalidad de que el alum-
nado esté informado y pueda optimizar su tiempo
durante la feria.

2. Informacion durante la feria: es conveniente mos-
trar en un panel informacidn relevante de la em-
presa y de su itinerario, asi como de los proyectos
propuestos por cada empresa.

3. Proyectos ofrecidos: se deberia presentar la pro-
puesta de proyecto ya definida por parte de las
empresas durante la feria, y no dar una idea va-
ga del proyecto, asi como ofrecer proyectos que
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encajen con las 300 horas presenciales que debe
realizar el alumnado.

4. Organizacion fisica de la feria: es conveniente
disponer de espacios amplios y agradables que fa-
vorezcan la comunicacién oral y otorgar a todas
las empresas un espacio equitativo para que ten-
gan la misma visibilidad por parte del alumnado.
También serfa aconsejable que el personal de las
empresas que acuda tenga un perfil técnico.

5. Organizacion virtual de la feria: es necesario rea-
lizar una sesién de prueba con las empresas pa-
ra poder solucionar posibles problemas técnicos y
proporcionar un video tutorial al alumnado para
que practique con anterioridad.

6. Motivacion del alumnado: es interesante, tanto en
el formato presencial como en el virtual, acompa-
fiar al alumnado que se vea un poco perdido. Co-
mo a veces a ciertos alumnos les cuesta entablar
la conversacién con las empresas, es convenien-
te que el profesorado que ya conoce al alumnado
ejerza de facilitador en estas situaciones.

Todos los aspectos recogidos en las lecciones apren-
didas han intentado ser mejorados en las sucesivas edi-
ciones de la experiencia, si bien los siguientes puntos
los consideramos cruciales y los dejamos como cues-
tiones abiertas. Como se puede observar estos aspectos
aparecen de forma recurrente tanto en el formato pre-
sencial como en el virtual.

* Determinar el itinerario de cada empresa es com-
plicado porque una empresa puede proponer pro-
yectos de diversos itinerarios. Incluso en ocasio-
nes hay proyectos que pertenecen a més de un iti-
nerario. Por tanto, catalogar una empresa dentro
de un itinerario como desearia el alumnado, salvo
raras excepciones, no es posible. Sin embargo, en
préximas ediciones se tratard de indicar los itine-
rarios en los que cada empresa suele ofertar, asi
como proporcionar informacién de proyectos por
itinerario.

» La presentacion de los proyectos ya definidos por
parte de las empresas durante esta jornada es una
de las aspiraciones iniciales de las coordinadoras
que resulta muy dificil conseguir. Las empresas
son reacias a presentar sus proyectos ante otras
empresas, aunque mas tarde si que envian la pro-
puesta para que sea publicada para el alumnado.
Se sigue trabajando en una idea que solucione es-
te problema.

* Las habilidades sociales es un tema que se pre-
senta como un obsticulo en la feria presencial
para el alumnado que no sabe cémo actuar an-
tes las empresas y necesita ayuda para establecer
un primer contacto. Esta dificultad se acusa atln
mds en el formato virtual puesto que, ademds de
no saber cémo establecer el primer contacto, to-
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dos los participantes deben trabajar sus compe-
tencias sociales en linea. Cuestiones tan bdsicas
como acercarse a un estand de forma presencial
y no interrumpir una conversacion, es mas dificil
en el formato en linea. Y por lo tanto, requiere
cierto entrenamiento por parte de los participan-
tes. Si bien este tipo de competencias sociales en
linea se ha incrementado en herramientas de vi-
deoconferencia debido a la pandemia, es necesa-
rio mayor nivel de pricticas atin en herramientas
tipo gather.town.

Como conclusion, el articulo presenta una experien-
cia docente en la asignatura del grado en Ingenieria In-
formadtica que integra las pricticas externas y el TFG.
En la evolucidn de la experiencia se pone de manifiesto
la importancia que adquiere el contacto entre el alum-
nado y las empresas a la hora de coordinar una asigna-
tura que integre ambas partes.

La satisfaccion de ambos colectivos ha ido aumen-
tando al ir mejorando la experiencia en los sucesivos
cursos. Debido a la pandemia del COVID-19 la feria
se ha tenido que realizar en formato virtual. Los resul-
tados en las encuestas sobre la feria virtual, atn siendo
ligeramente inferiores en el caso del alumnado respec-
to del afio anterior, confirman el acierto de realizarla.

Finalmente, la experiencia también pone de mani-
fiesto que, para mejorar el propio proceso de mejora
continua en la asignatura, es una buena practica reco-
ger la retroalimentacion de alumnado y empresas a tra-
vés de una encuesta anénima.
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Resumen

Los cuestionarios de Moodle son una manera conve-
niente de afrontar la evaluacidn online, tan relevante en
época de pandemia. Desafortunadamente, su prepara-
cidn es lenta, engorrosa y propensa a fallos. Ademads de
disefiar la pregunta, luego hay que crearla en Moodle.
Si tiene imagenes, hay que crearlas y subirlas a Mood-
le. También hay que configurar la calificacién asocia-
da a la respuesta correcta y a las opciones alternati-
vas incorrectas. Si este proceso se tiene que repetir con
muchas preguntas, el tiempo necesario termina siendo
prohibitivo. En este trabajo se presenta una herramien-
ta que resuelve todos estos problemas permitiendo la
generacién automdtica y masiva de preguntas para la
evaluacién de algoritmos de obtencién de autdmatas
finitos a partir de expresiones regulares. La evaluacion
de estos algoritmos es relevante tanto en las asignaturas
de lenguajes formales como en las de disefio de com-
piladores. Con un algoritmo genético se buscan ejerci-
cios de complejidad configurable, tras lo cual se gene-
ra el texto, tablas e imdgenes asociadas para la carga
masiva de todas las preguntas generadas. El principal
impacto del uso de esta herramienta estd en la enorme
reduccion del tiempo en la preparacién de preguntas,
sustituyendo cientos o miles de interacciones con los
formularios de Moodle, por unos pocos pasos.

Abstract

Moodle questionnaires are a convenient way to face
the online assessment, so relevant in these pandemic ti-
mes. Unfortunately, their preparation is slow, cumber-
some, and prone to mistakes. In addition to designing
the question, then it has to be introduced in Moodle. If
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the question has images, it is necessary to create and
upload them to Moodle. It is also necessary to configu-
re the grades associated with the correct answer and the
incorrect alternative options. If this process has to be
repeated with many questions, the time required ends
up being prohibitive. In this work, a tool is presented
that solves all these problems, allowing the automatic
and massive generation of questions for the evaluation
of algorithms for obtaining finite automata from regu-
lar expressions. The evaluation of these algorithms is
relevant in both formal languages and compiler design
subjects. With a genetic algorithm, exercises of confi-
gurable complexity are searched, after which the text,
tables and associated images are generated for the mas-
sive loading of all the questions generated. The main
impact of the use of this tool is in the enormous reduc-
tion of the time in the preparation of questions, repla-
cing hundreds or thousands of interactions with Mood-
le forms, for a few steps.

Palabras clave

Moodle, preguntas cloze, cuestionarios automadticos,
autématas finitos, expresiones regulares, algoritmos
genéticos.

1. Introduccion

Muchas universidades espafiolas han adoptado Mood-
le como plataforma de gestion de aprendizaje. Moodle,
ademads de poder utilizarse como repositorio de mate-
riales de asignaturas (con la ventaja adicional de que
es posible controlar el acceso que se hace a estos ma-



172

teriales), ofrece otras funcionalidades. Por ejemplo, la
realizacién de cuestionarios.

Los cuestionarios Moodle son una forma adecuada
de evaluar los conocimientos y competencias adquiri-
dos por los alumnos [ 1]. Se pueden utilizar tanto en
la evaluacién continua como para la evaluacion final de
las asignaturas. Moodle ofrece un amplio abanico de ti-
pos de preguntas. Desde las mds sencillas, como las de
respuesta corta, de cierto o falso, de respuesta multiple,
numéricas o de emparejamiento, a las mas complejas
y sofisticadas, como las calculadas, las de pinchar y
arrastrar texto o imagenes, o las preguntas de tipo clo-
ze. Estas son las més flexibles, permitiendo combinar
en una misma pregunta varias opciones de respuesta,
como rellenar blancos, preguntas numéricas, seleccion
multiple de una unica respuesta, o seleccién multiple
de varias respuestas.

La elaboracién de los cuestionarios de Moodle pue-
de hacerse de varias formas. La primera, consiste en
utilizar los propios formularios proporcionados por
Moodle. Pero el proceso es lento y tedioso, y tiene
que hacerse pregunta a pregunta. La segunda, permi-
te la carga simultdnea de varias preguntas, pero obliga
a aprender una sintaxis especifica, lo que para muchos
docentes puede suponer también un problema. Una ter-
cera alternativa es el uso de herramientas externas a
Moodle.

En este articulo se presenta una de estas herramien-
tas, la cual estd orientada a la generacioén de pregun-
tas cloze para alumnos de asignaturas sobre disefio de
compiladores o sobre lenguajes formales.

En concreto, facilita enormemente la generacion de
preguntas sobre los algoritmos de obtencién de auté-
matas finitos a partir de expresiones regulares. Lo tni-
co que hay que hacer es introducir la expresion regular
y elegir el formato de pregunta de entre un conjunto
de plantillas predefinido. No sdlo genera el texto de la
pregunta, sino también las distintas alternativas de res-
puesta, y para algunos formatos de pregunta la imagen
de los autématas o arboles de andlisis a los que se hace
referencia en el texto de la pregunta. Es mds, median-
te la utilizacién de algoritmos genéticos, puede gene-
rar de forma automatizada el ndmero requerido de pre-
guntas. Lo tnico que hay que introducir son algunos
pardmetros sobre la complejidad que se desea tengan
las preguntas generadas. Los cuestionarios cloze gene-
rados por PLQuiz son del tipo particular de preguntas
en las que hay que elegir la respuesta correcta entre un
conjunto propuesto de alternativas.

El resto del articulo se estructura como sigue: en la
Seccidn 2, para enmarcar el trabajo, se realiza una bre-
ve descripcién de los conceptos de expresion regular,
autémata finito y los algoritmos que permiten obtener
los segundos a partir de los primeros. En la Seccién 3,
se enumeran y describen brevemente algunas otras he-
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rramientas que también trabajan con estos conceptos.
En la Seccidn 4, se describe la herramienta PLQuiz, al-
gunos detalles de implementacion y se explica su uso
mostrando los principales tipos de preguntas genera-
das. Se finaliza con las conclusiones en la Seccién 5.

2. Antecedentes teoricos

Las asignaturas de lenguajes formales o de compila-
dores generalmente se imparten en el segundo o tercer
curso de los grados en informética. Sus contenidos va-
rian entre universidades, pero generalmente compren-
de lo siguiente:

* Lenguajes de programacién: definicién formal y
base del disefio del lenguaje.

Especificacion formal de lenguajes: los conceptos
esenciales de alfabetos, simbolos, lenguajes for-
males, etc., asi como el uso de expresiones regu-
lares y gramaticas.

Andlisis 1éxico: generalmente con expresiones re-
gulares y herramientas especificas para la cons-
truccion de lexer (también conocidos como esca-
neres o tokenizadores).

Andlisis sintdctico: andlisis de arriba hacia aba-
jo y de abajo hacia arriba, generalmente basado
en herramientas especificas para la construccion
de analizadores como JavaCC', Bison?, PLY?,
ANTLRY, etc.

Los primeros contenidos son comunes tanto en las
asignaturas sobre autématas y lenguajes formales co-
mo en las de construcciéon de compiladores y es para
estos contenidos para los que la herramienta presenta-
da aqui puede generar cuestionarios de forma automé-
tica. En concreto, para evaluar los conocimientos sobre
los algoritmos que permiten obtener autdmatas finitos
a partir de expresiones regulares. En la seccién que si-
gue se da una breve introduccién a estos conceptos y
algoritmos.

2.1. Expresiones regulares y autématas
finitos

Las expresiones regulares (ER) son un mecanismo
para describir tipos especiales de lenguajes formales,
conocidos como lenguajes regulares. Utilizando ele-
mentos del alfabeto del lenguaje y los operadores de
concatenacion (« - », que se suele omitir), de seleccién
(«|») y de repeticion («x») pueden describirse las ca-
denas pertenecientes al lenguaje. Por ejemplo, la ex-
presién regular a - (a |b) * - b representaria el conjun-

Ihttps://javacc.org

2 https://www.gnu.org/software/bison/
3http://www.dabeaz.com/ply/
4http://www.amlr.org/
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to de cadenas de aes y bes que empiezan por a y finali-
zan por b.

En el contexto de la construccién de compiladores,
las expresiones regulares se utilizan para definir los
componentes 1éxicos que se reconocen en la fase de
analisis 1éxico: identificadores, nimeros en coma flo-
tante, cadenas, etc.

Dada una ER puede construirse un autémata finito
(AF) capaz de reconocer las cadenas descritas por la
ER. El AF comienza el proceso de reconocimiento en
el estado inicial, una funcion de transicion define c6-
mo, a partir de unos estados puede llegarse a otros. Si
la funcién de transicion solo permite que el AF esté en
un unico estado activo, se trataria de un automata finito
determinista (AFD). Si permite estar en varios’, serfa
un autémata finito no determinista (AFND).

Existen algoritmos que permiten la construccién au-
tomadtica de autématas a partir de una expresion regu-
lar. Los implementados en PLQuiz se describen en la
siguiente seccidn.

2.2. Construccion de autématas a partir
de expresiones

Hay varias formas de obtener un AF a partir de una
ER. En PLQuiz se generan diferentes tipos de cuestio-
narios para evaluar el conocimiento sobre los siguien-
tes algoritmos:

* El algoritmo propuesto por McNaughton, Yama-
da y Thompson [13], que construye un AFND
a partir de una expresion regular, analizando de
forma recursiva sus partes constituyentes (sub-
expresiones). El algoritmo crea un AFND para
cada sub-expresion, y los une usando transicio-
nes épsilon teniendo en cuenta el operador que las
combina.

* El algoritmo de construccién de subconjun-
tos [16], que permite transformar un AFND en un
AFD. Dado que el AFND tiene un nimero finito
de estados, también seran finitas las posibles com-
binaciones de estados activos (de hecho, algunas
de estas combinaciones no se dardn en la préctica,
al impedir la funcién de transicién que se alcan-
cen), la idea es asociar un estado del AFD con
cada una de estas combinaciones y construir una
funcién de transicién que refleje como cambian
estas combinaciones en el AFND de partida.

* Por ultimo, PLQuiz implementa el algoritmo des-
crito por Aho, Sethi y Ullman en [ 1], que utiliza la
representacion como drbol sintéctico de la expre-
sion regular para calcular tres funciones: anula-

SPorque de un estado el AF puede evolucionar a varios otros con
el mismo simbolo, o porque tiene transiciones épsilon, que le permi-
ten cambiar de estado sin necesidad de consumir simbolos de entra-
da.

ble, primera-pos y uiltima-pos, que permiten cons-
truir una funcién adicional, siguiente-pos, a partir
de la cudl puede construirse finalmente la funcién
de transicion del AFD que reconoce el lenguaje
representado por la ER de partida.

Para profundizar en los conceptos de ER, AF y al-
goritmos de obtencién de AF a partir de ER pueden
consultarse los trabajos de Linz [10] y Meduna [14].

3. Trabajos relacionados

La complejidad con la que los alumnos perciben los
conocimientos sobre procesadores de lenguajes y so-
bre autématas finitos y lenguajes formales ha motiva-
do que muchos docentes hayan desarrollado aplicacio-
nes y simuladores para dar un enfoque mds practico
al aprendizaje de dichos conocimientos. Nos restrin-
gimos aqui a aquellas que se centran en los aspectos
relacionados con el andlisis 1éxico, las ER y los AF. En
este grupo, la herramienta que podria considerarse la
decana es JFLAP [17]. Esta escrita en Java y es muy
popular y completa. Permite la construccién y visuali-
zacion no solo de autématas finitos, sino de otros dis-
positivos reconocedores, como los autématas de pila y
las méaquinas de Turing. También permite la obtencién
de un AF a partir de una ER, aunque para esto solo pro-
porciona un algoritmo, que no se corresponde con nin-
guno de los implementados en PLQuiz. THOTH [7, 8]
es otra herramienta, que como JFLAP, permite la crea-
cion gréfica de AF e implementa un conjunto mis am-
plio de algoritmos de obtencién de AF a partir de ER.
Proporciona los algoritmos de Aho-Sethi-Ullman, de
McNaughton-Yamada-Thompson y de construccién de
subconjuntos, introducidos en la seccién previa, ade-
mds de un tercer algoritmo basado en la utilizacién de
derivadas de las expresiones regulares®.

Las dos herramientas previas son herramientas de
escritorio, pero también existen herramientas que pue-
den utilizarse sin mds que tener un navegador, al ser
aplicaciones web. Es el caso de SELFA-Pro [5], una he-
rramienta que basa su funcionamiento en el uso de un
lenguaje especifico del dominio para describir expre-
siones regulares, automatas, gramaticas y operaciones
sobre los mismos. También es el caso de Seshat [2] que
permite la visualizacién paso a paso de algunos de los
algoritmos de obtencién de AF a partir de ER. Seshat
utiliza un disefio web adaptativo que permite su uti-
lizacién también a través de dispositivos mdviles. De
hecho, las aplicaciones mas recientes estan dirigidas

®Dada una expresién regular, se dice que su derivada respecto
a un cardcter dado es la expresion regular que describe el lenguaje
resultante de eliminar el primer cardcter en el subconjunto de todas
las cadenas que empiezan por ese cardcter en el conjunto definido
por la expresion regular de partida [3].



174

directamente a su uso en moviles. Es el caso de CM-
Simulator [4] y de Automata Simulator [19], ambas
orientadas a la construccién, simulacién y manipula-
cién de autématas finitos y no tanto a su obtencién a
partir de expresiones regulares.

Las anteriores son s6lo algunas de las aplicacio-
nes representativas de las disponibles para facilitar el
aprendizaje de conocimientos sobre lenguajes forma-
les, ninguna de ellas tiene funcionalidad de generacion
de cuestionarios. En [20] puede encontrarse una revi-
siéon mds amplia que incluye también herramientas que
cubren otros aspectos de la construccién de compila-
dores, como los algoritmos de andlisis sintictico. Pe-
ro tampoco en esa revision aparecen herramientas que
como PLQuiz estén disefiadas para la generacion de
automadtica de cuestionarios.

También existen herramientas y bibliotecas que bus-
can facilitar la creacién de cuestionarios en Moodle,
aunque no siempre estdn bien mantenidas. De momen-
to, no parecen haberse popularizado demasiado y su
uso estd restringido a los pocos usuarios que conocen
de su existencia. Algunos ejemplos serfan:

e Libre-gift’, una plantilla de LibreOffice para la
creacion de cuestionarios en este procesador de
texto que luego son exportados a formatos impor-
tables desde Moodle.
MoodleQUIZ_template_UVa®, otra plantilla, en
este caso para Word, que facilita la edicion de pre-
guntas que luego son exportadas a GIFT, formato
que luego puede usarse para importar las pregun-
tas a Moodle.

e Moodle Cloze and GIFT Code Generator [21],
una macro que permite editar preguntas usando
Excel para exportarlas luego al formato GIFT’.

 GIFT Quiz Editor'’, un complemento para los
formularios Google que permite su exportacion a
GIFT.

 Moodle-questions'', una biblioteca para la mani-
pulacién de cuestionarios Moodle en Python.

s Pygiftgenerator'?, otra biblioteca de Python, esta
avalada por una publicacién en revista [ 18], para
la generacién automdtica de problemas de fisica.

» GIFTGenerator'?, una herramienta comercial pa-
ra la generacion de cuestionarios.

s Typeform'*, otra herramienta comercial para faci-
litar la creacién de cuestionarios.

7https://github.com/clopezno/libre-giﬂ
8https://github.com/juacas/MoodleQUIZ_template_UVa
9https:/hbubecc.wixsite.com/jordan/tools
10https://bit.ly/2Zaohsc
https://github.com/gethvi/moodle-questions
12hnps://gitlalo.com/EHU/pygiftgenc—:‘rator
Bhttps://mwww.giftgeneratorapp.com/
I4hnps.://www.typeform.c:om/quizzes/
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» R/Exams'>, un paquete para el sistema R enfoca-
do a la generacién automdtica de exdmenes que
pueden importarse a Moodle. Su desarrollo es
bastante activo y cuenta con una importante ba-
se de usuarios.

En todo caso ninguna de estas bibliotecas esta cen-
trada en la generacidn de cuestionarios para la evalua-
cién de algoritmos de obtencién de autématas finitos a
partir de expresiones regulares'®. De hecho, a nuestro
leal saber y entender, PLQuiz es la tnica herramienta
existente con esta finalidad.

4. La nueva herramienta

El cédigo de la aplicacion se ha disefiado para que
sea modular y reusable, agrupidndolo en paquetes en
los que las dependencias se han reducido usando el
patrén de disefio fachada (facade pattern) [6]. Cada
paquete principal tiene una estructura de dos niveles:
el primer nivel contiene las clases fachada, visibles al
resto de la aplicacién, mientras que el segundo contie-
ne la légica y estructuras de datos internas, utilizadas
solo por el paquete padre. Aunque el lenguaje princi-
pal en la que estd escrita es Java, también se utilizan
otros, como XML para la generacién de los cuestio-
narios Moodle, o LaTeX y TikZ para la obtencién de
ejercicios para exdmenes escritos.

La aplicacién se encuentra disponible en Github
(https://github.com/Robertol A/PLQuiz).

4.1. Generacion de expresiones regulares

Aunque las ER se especifican inicialmente como ca-
denas de caracteres, se representan internamente co-
mo arboles binarios. Como la generacién de arboles es
un tema muy estudiado en programacién genética, esto
nos permite utilizar directamente algoritmos existentes
para la generacidn de nuevas expresiones.

El algoritmo concreto implementado es el del méto-
do «full» [9]. Se generan drboles binarios en los que
cada nodo no hoja tiene 1 o 2 hijos, y en el que to-
das las hojas se encuentran a la misma profundidad.
El algoritmo restringe las etiquetas que pueden usarse
en cada nodo generado, en funcion de su profundidad.
Los nodos simbolo solo se permiten a la profundidad
méaxima, mientras que un nodo cerradura se permite a
cualquier profundidad, excepto la mdxima. Se utilizan
restricciones adicionales a la hora de generar los hijos
de un nodo, en funcién del operador que se usa para
el nodo (un nodo cerradura solo podrd tener un hijo,

]Shttp://www.r-exams.org

16R/exam tiene una plantilla para generar ejercicios para evaluar
la interpretacion de un diagrama de automata, http://www.r-exams.
org/templates/automaton/, pero no hemos podido encontrar ninguna
para evaluar algoritmos de obtencién de AF a partir de ER.
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mientras que los nodos concatenacién o seleccién, po-
dran tener dos).

Con estas restricciones, ya es posible generar una
poblacioén inicial de ER aleatorias. En el proceso se-
lectivo de los mejores «individuos» se tienen en cuen-
ta consideraciones adicionales: i) nimero de simbolos
presentes en la ER (sin contar el que representa la pala-
bra vacia, ii) nimero de estados en la funcién de tran-
sicién del AF obtenido a partir de la ER, iii) presencia
o ausencia del simbolo ¢, el cual representa la palabra
vacia.

Una vez disponemos de una poblacién aleatoria ini-
cial, el objetivo del algoritmo genético es la obtencion
de soluciones similares en su camino hacia el éptimo.
En el campo de la programacién genética, de donde
obtenemos nuestros métodos, se considera que los ope-
radores de mutacién y reproduccién tienden a producir
resultados similares [12]. En este caso, utilizamos un
operador de mutacién, consistente en reemplazar un
sub-arbol de la ER por uno generado aleatoriamente,
por resultar més sencillo en cuanto a implementacion.

Dado que el objetivo del generador es producir ER
que resulten en problemas que no sean ni excesivamen-
te complejos ni triviales, el espacio de buisqueda de los
algoritmos puede limitarse de tal forma que produzca
el mayor niimero de expresiones posible dentro de este
rango. Una vez definida la complejidad deseada en fun-
cién del nimero minimo y méaximo de simbolos y esta-
dos distintos en las expresiones resultado, se utiliza el
método de generacion de arboles descrito anteriormen-
te para construir miles de 4rboles de distintas profundi-
dades. De este modo se determina experimentalmente
qué rango de profundidades de 4rbol produce mayor
proporcion de drboles de la complejidad deseada pa-
ra cada tipo de problema. En este caso, se comprobd
que para los problemas basados en Aho-Sethi-Ullman
resultaba apropiada una profundidad de arbol entre 3
y 6, y para los problemas de McNaughton-Yamada-
Thompson, era mejor una profundidad entre 1 y 5.

Trabajar con un conjunto de posibles soluciones
bien definido nos permite comparar distintos méto-
dos de generacidon de problemas de manera empiri-
ca, asi como elegir en cada caso el método mas ade-
cuado al problema. Las pruebas realizadas permitie-
ron comparar el algoritmo genético implementado, con
una generacion puramente aleatoria, usando el méto-
do de inicializacion hasta obtener un resultado acepta-
ble. Se comprob6 que los problemas de McNaughton-
Yamada-Thompson se generaban de manera maés efi-
ciente con el algoritmo genético completo, mientras
que en los de tipo Aho-Sethi-Ullman resultaba mas ra-
pido utilizar una generacion aleatoria. Una posible cau-
sa es que, para las restricciones fijadas, el espacio de
busqueda para problemas de Aho-Sethi-Ullman con-

tiene mds potenciales soluciones, y por lo tanto, requie-
re menor carga de optimizacion.

4.2. Generacion de documentos FIgX

Aunque el objetivo principal de PLQuiz es la gene-
racién de cuestionarios Moodle, adicinalmente permi-
te la obtencién de documentos ISIEX de ejercicios, 1o
que facilita también la realizaciéon de exdmenes escri-
tos en los que poder incluir la evaluacién de los algo-
ritmos de obtencién de AF. Los documentos ISTEX [15]
usan la clase de documento exam'” e incluyen tanto los
enunciados de los ejercicios como su solucién. Lo tni-
co que hay que hacer para mostrar o no la solucién es
cambiar una de las opciones de la clase de documen-
to. De esta forma, se puede obtener tanto el documento
para el examen como el documento de solucién para su
publicacién posterior. Los arboles y los diagramas de
transicion de los AF de los enunciados o de las solucio-
nes se obtienen de forma automadtica generando cédigo
TikZ [22]. Al igual que con los cuestionarios de Moo-
dle, el ahorro de trabajo para el profesor es importante,
ya que la obtenciéon manual de estos diagramas requie-
re de bastante tiempo. En la Figura 1 pueden verse dos
ejemplos de estos ejercicios, en los que se muestra tan-
to el enunciado como la solucién.

4.3. El uso de la herramienta

Las principales utilidades de la herramienta son: la
generacion de cuestionarios importables a Moodle, y la
generacion de funcionalidades que facilitan la creacién
y gestidn de dichos cuestionarios. También permite ob-
tener documentos IATEX con los ejercicios generados.

La herramienta desarrollada permite afiadir y elimi-
nar preguntas. Durante el proceso de adicién, puede
elegirse el tipo de ejercicio para el que se generara di-
cha pregunta: bien el basado en obtener un AFND con
McNaughton-Yamada-Thompson para a continuacién
utilizar construccién de subconjuntos, o la obtencion
directa de un AFD utilizando el algoritmo de Aho-
Sethi-Ullman. Por otro lado, existe la posibilidad de
afladir en una Unica operacién bloques de multiples
problemas de cualquiera de los tipos (Figura 2), redu-
ciendo la similitud de las preguntas a través de un ran-
go de variacién, y generando automdticamente tanto
las ER como los diagramas y tablas resultado de apli-
car los algoritmos de obtencién de AF. En cuanto a la
operacion de eliminacién, pueden elegirse los ejerci-
cios concretos que quieren eliminarse o eliminar todos
para comenzar la creacién del cuestionario desde cero.

Cada tipo de pregunta (Aho-Sethi-Ullman o
McNaughton-Yamada-Thompson) dispone de tres
subtipos de ejercicios distintos, que se corresponden

17 https://ctan.org/pkg/exam
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a.- Aplicar el algoritmo de Aho-Sethi-Ullman a la expresion regular: a*- (¢]b) - a

AT arn
{1,2,3}) L {3} 4 L

Q a b Posiciones
stePos(n) A B C 1,23
1,2,3 B) B C 1,2,3,4
3 C D E 3
4 M) E E 4

E E E o

b.- Completa la tabla de funcion de transicion para el AFD que se obtendria de aplicar
el método de construccion de subconjuntos al AFND de la figura

a b ¢ Estados del AFND
B C D 0-2,4,7,8,10,11
E E E 56,11

E E E 3,6,11

E E D 8-11

E E E o

Figura 1: Ejemplos de ejercicios en I&IEX para inclusion en examenes escritos: a) Aplicacion de Aho-Sethi-Ullman
para obtener un AFD a partir de una expresion regular, b) Aplicaciéon de «Construccién de subconjuntos» para
obtener un AFD a partir del diagrama de transicién de un AFND.

con la aplicacién de distintos algoritmos o pasos par-
ciales de algoritmo. Estos son para los ejercicios de
Aho-Sethi-Ullman: «construccion de drbol», «etique-
tado de drbol» y «construccion de tablas», y para los
ejercicios de McNaughton-Yamada-Thompson: «cons-
truir automata», «resolver expresion» y «resolver au-
tomata». Cuando se selecciona un subtipo, cambiara
automadticamente el tipo de ejercicio mostrado, o bien
el que se mostrard al generar el ejercicio, si no se ha
introducido ninguna expresion.

A la hora de generar una pregunta, podemos defi-
nir, entre otras cosas: i) si la expresion regular asocia-
da incorporara transiciones vacias (¢), ii) el nimero de
simbolos contenidos en la expresion regular, iii) el nd-
mero de estados en la tabla de transicién del problema
resuelto. A partir de este punto, se pueden generar ex-
presiones, comenzando en ese momento la biisqueda
de una expresion regular que produzca dicha pregunta.

Una vez configuradas las preguntas, pueden expor-
tarse al formato Moodle XML, para poder ser importa-
das a continuacion al banco de preguntas de Moodle.
En el archivo generado se incluyen también todas las
imagenes necesarias para la realizacién del ejercicio.

En las figuras 3 a 4 pueden verse algunos tipos de
ejercicios, tal como aparecerian en Moodle. En estos
ejercicios, los alumnos tienen que completar las tablas
resultado de la aplicacion del algoritmo, eligiendo pa-
ra cada entrada de la tabla la opcion correcta, de entre
un conjunto de opciones disponibles en un desplega-

[ J Generar blogue de preguntas
Aho Sethi Ullman
Cantidad b%
@c i6n de arbol ) Eti de érbol

) Construccién de tablas

[ Incluir £

Estados 3 +/- 0~

Simbolos Sﬁ +/>‘ Oi‘
Yamada-Ti

Cantidad 0%

{® Construir autémata () Resolver expresion
O Resolver autémata

[ Incluir £

Estados | 3] +/- 0

Simbolos Zﬁ +/>‘ Oi‘

Genera y afiade problemas

Figura 2: Didlogo para la generacién en bloque de va-
rias preguntas.

Completa la tabla de la funcién de transicién del AFD que se obtendria de
aplicar el método de Aho-Sethi-Ullman a la expresion regular (((cla)-b*)|
(ale)®)

n stePos(n) Q/T a b c

Figura 3: Tipo de ejercicio «Construccion de tablas»
para el algoritmo de Aho-Sethi-Ullman.
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Completa el 4rbol sintéctico siguiendo el algoritmo
de Aho-Sethi-Uliman para la expresion regular
((c*|(a-b)I((cle)|c*)

anulable? primera-pos ultima-pos

Figura 4: Tipo de ejercicio «Etiquetado de arbol» para
la evaluacion del algoritmo de Aho-Sethi-Ullman.

Completa la tabla de funcion de transicion para el AFD que se obtendria de
aplicar el método de construccién de subconjuntos al AFND de la figura

Figura 5: Tipo de ejercicio «Resolver autémata» donde
el alumno tiene que aplicar el algoritmo de construc-
cién de subconjuntos.

ble. La realizacién a mano de este ejercicio implicaria
tener que configurar, para cada una de las entradas de
la tabla, todas las alternativas, lo que seria bastante te-
dioso y donde inevitablemente cometeriamos errores.

4.4. Valoracion de la herramienta

Para aportar cierta perspectiva sobre la conveniencia
de la herramienta, en esa seccidn se aporta la experien-
cia personal sobre el uso de la misma.

Desde hace tres cursos, los cuestionarios de evalua-
cién continua de la asignatura «Procesadores de Len-
guajes» incorporan ejercicios generados con PLQuiz.
Desde nuestro punto de vista, la principal ventaja de
PLQuiz es la facilidad de poder generar numerosos
ejercicios de forma automdtica. Estos ejercicios pue-
den agruparse en categorias del banco de preguntas
de Moodle que pueden utilizarse para afadir preguntas
aleatorias a los cuestionarios. Dado que PLQuiz gene-
ra seis tipos de ejercicios distintos, puede tenerse una
categoria para cada uno de ellos, permitiendo afadir
hasta seis preguntas aleatorias diferentes a los cues-
tionarios. Este proceso de aleatorizacion minimiza el

riesgo de que algunos alumnos se sientan tentados a
compartir las respuestas a los ejercicios, dado que con
un nimero suficiente de ejercicios, las posibilidades de
que a dos alumnos les toquen las mismas preguntas son
realmente bajas. Ademads, dentro de cada una de estas
categorias, tenemos subcategorias adicionales que va-
mos rotando cada curso, de modo que las preguntas de
un un curso no coincidan con las de los dos cursos pre-
vios.

Para tener una idea objetiva del ahorro de tiempo
que supone la generacién automdtica de preguntas con
PLQuiz, analicemos lo que ocurre con el tipo de ejer-
cicio «Construccién de arbol» para Aho-Sethi-Ullman.
En este ejercicio al alumno se le muestra la expresion
regular de partida, asi como varios drboles entre los
que tiene que elegir el que se corresponde con la ex-
presion regular mostrada. Si quisiéramos introducir de
forma manual esta pregunta utilizando los formularios
de edicién de preguntas en Moodle, este trabajo supon-
dria realizar jhasta 50 interacciones! A esto habria que
sumar el tiempo de preparar el dibujo de los cuatro ar-
boles para poder subirlos en la parte de respuestas co-
rrecta y alternativas. Incluso siendo 4gil en la creacion
de los arboles, esto puede suponer facilmente al menos
media hora para tener una pregunta. En el mismo tiem-
po, usando PLQuiz podemos generar y subir a Moodle
decenas de preguntas listas para ser importadas aleato-
riamente en un cuestionario.

Cuando la preparacion de las preguntas lleva mucho
tiempo, uno tiende a adoptar una actitud protectora con
los ejercicios que se tienen preparados, intentando re-
servarlos para las pruebas de evaluacién y con cierta
reticencia a que puedan circular y ser compartidos en-
tre los alumnos. Con PLQuiz no es necesario este se-
cretismo, dado que es realmente sencillo generar nue-
vos ejercicios. Por ejemplo, el curso pasado, ademas
del banco de preguntas para la evaluacion continua, se
generaron preguntas adicionales para cuestionarios de
autoevaluacién que los alumnos podian aprovechar pa-
ra prepararse de cara al examen. Estos cuestionarios
tuvieron muy buena acogida, a pesar de ser totalmen-
te opcionales. De hecho, el 75 % de los alumnos deci-
dieron realizarlos. Lamentablemente, no contamos con
evidencias objetivas adicionales de la utilidad de es-
tos cuestionarios, aunque en futuros cursos esperamos
cruzar las calificaciones finales de los alumnos con la
realizacién de estos cuestionarios, esperando encontrar
alguna correlacién positiva.

5. Conclusiones

Hemos presentado una herramienta capaz de generar
cuestionarios de Moodle, de forma masiva (en gran nd-
mero) y automadtica, para la evaluacién de algoritmos
de obtencion de autématas finitos a partir de expresio-
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nes regulares. Los ejercicios pueden variar en comple-
jidad, gracias a la aplicaciéon de un algoritmo genéti-
co. Una vez definidos los ejercicios, puede generarse
el texto, tablas e imdgenes asociados. Estos ejercicios
se pueden exportar para incorporar al banco de pregun-
tas de Moodle, o a documentos IATEX para su utiliza-
cién en pruebas escritas. Ademds, las preguntas pue-
den utilizarse en otros LMS, dado que muchos ofrecen
la posibilidad de importar preguntas en el formato de
Moodle.

Esta herramienta puede tener un impacto importan-
te tanto en las asignaturas de lenguajes formales co-
mo en las de disefio de compiladores, sobre todo por
la reduccién del tiempo dedicado a la preparacion de
preguntas.
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Resumen

Este trabajo presenta una herramienta de visualizacion
que pretende ayudar a comprender los conceptos de los
traductores dirigidos por la sintaxis, proporcionando
una representacion grafica de conceptos tan abstractos.
La herramienta que se describe consta de una interfaz
de visualizacién y una API. La interfaz de visualiza-
cién permite a profesores y estudiantes ver una repre-
sentacion gréfica del proceso de ejecucion del traduc-
tor dirigido por la sintaxis observando detalles como
las acciones semadnticas ejecutadas o los valores de-
los atributos de los simbolos. La API permite al usua-
rio anotar una especificacion del traductor dirigido por
la sintaxis de forma que durante su ejecucién genere
una traza que permita su posterior visualizacion con la
interfaz. Esta divisién entre interfaz y API busca que
las visualizaciones puedan ser independientes del soft-
ware utilizado para la generacidn del traductor, tratan-
do asf de sortear alguna de las limitaciones que tienen
otras herramientas existentes.

Abstract

In this work, we present a visualization tool aimed at
supporting students’ comprehension of syntax direc-
ted translators concepts by providing graphical repre-
sentations of such abstract concepts. The tool is made
up of two parts: a visualization interface and an APL
The visualization interface provide teachers and stu-
dents with a graphical representation of the execution
process of the syntax directed translator. This represen-
tation provide a detailed view of the executed seman-
tic actions and the values of the symbol attributes. The
APIT allows the user to annotate the specification of the
syntax directed translator. Thus, its execution genera-
tes a trace that will be used by the interface to produce
the visualization. This division between the interface
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and the API supports the independence between the vi-
sualizations and the parser generator tool, avoiding so-
me of the limitations identified in other existing tools.

Palabras clave

Visualizacién del software, procesadores de lenguajes
traductores dirigidos por la sintaxis, ensefianza de la
informatica.

1. Introduccion

La disciplina de la visualizacién del software apli-
cada al entorno educativo tiene un largo recorrido, sir-
va como ejemplo las animaciones de algoritmos de or-
denacién realizadas por Ronald Baecker en los afios
60 [3]. Una de las posibles aplicaciones que podemos
encontrar de esta especialidad es la visualizacién de
conceptos abstractos, que nos permitird conseguir que
los estudiantes sean capaces de formar un mejor mode-
lo mental del concepto a estudiar. Por otro lado, tanto
Naps et al. [9] como Hundhausen et al. [5] concluyen
que ademds de la visualizacion per se es determinante
la forma en que esta se usa por parte de los estudiantes.

En la ensefianza de la Informatica, la asignatura de
Procesadores de Lenguajes resulta habitualmente com-
pleja para los estudiantes debido en parte a la dificultad
de aplicar a situaciones reales los conceptos abstractos
que se trabajan [4]. Una de las ramas fundamentales
que la componen es la traduccién dirigida por la sin-
taxis (TDS), que se basa en conceptos de analizadores
sintacticos enriquecidos con la posibilidad de producir
informacién y transmitirla a través del arbol sintictico
enriquecido para ejecutar un lenguaje de programacion
[7]1, y que resulta de gran importancia a la par que com-
plejo. La TDS proporciona, por tanto, la base tedrica
para entender algunas etapas elementales de los com-
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piladores, como pueden ser la generacién de cédigo in-
termedio o la comprobacion de tipos. Precisamente, la
visualizacién pretende servir de enlace entre los con-
ceptos tedricos y su aplicacion préctica.

Este trabajo se centrard en la aplicacion de la visuali-
zacidn del software a la TDS con el objetivo de que los
estudiantes mejoren su comprension. El resto del ar-
ticulo se estructura como sigue. La seccién 2 describe
los trabajos relacionados sobre la visualizacién de Pro-
cesadores de Lenguajes. La herramienta se describe en
la seccion 3 y en la seccién 4 se muestra un ejemplo de
uso. La seccién 5 menciona la evaluacién preliminar
de la herramienta. Finalmente, la seccién 6 expone las
conclusiones y los trabajos futuros.

2. Trabajos relacionados

El desarrollo de traductores dirigidos por la sintaxis
(en adelante traductores) es una tarea compleja y por
ello existen una gran variedad de herramientas disefia-
das para apoyarla. Algunas se centran exclusivamente
en el desarrollo, por ejemplo CUP! o ANTLR?, aun-
que también se usan en entornos educativos. El esque-
ma de funcionamiento basico consiste en que el desa-
rrollador produce una especificacion del traductor, las
herramientas antes mencionadas se usan para generar
el cédigo fuente del traductor a partir de la especifica-
cioén. Una vez generado dicho traductor, este se ejecu-
tard como cualquier otra aplicacién procesando la ca-
dena de entrada y realizando las tareas incluidas en la
especificacion.

Por otra parte, también existe software relacionado
donde la visualizacion asume un rol determinante, co-
mo los sistemas VAST, LISA, CUPV, VCOCO y Ev-
Debugger.

VAST [2] es una herramienta creada especifica-
mente para el entorno educativo que permite gene-
rar y manipular arboles sintdcticos independientemen-
te del analizador con el que ha sido creado, ascenden-
te (CUP) o descendente (ANTLR). VAST procesa la
especificacion sintictica y anota de forma automdtica
dicha especificacién de forma que cuando termina de
procesar una cadena genera la visualizacién. La inter-
faz de visualizacién permite observar la pila de ejecu-
cidn, el arbol sintictico e incluso la recuperaciéon de
errores sintdcticos [13]. Aunque es un entorno con cla-
ro objetivo educativo, solo se centra en el andlisis sin-
tactico.

LISA [8] es una herramienta de generacion de in-
térpretes y compiladores que dispone de una especifi-
cacion gramatical propia. La version 2.2 soporta ana-
lizadores de tipo LL, LR y LALR. Su planteamiento

"http://www2.cs.tum.edu/projects/cup/, 2021
2https://www.antlr.org/, 2021
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se centra en el desarrollo de lenguajes de dominio es-
pecifico®, por lo que su enfoque no es educativo. La
especificacion del traductor se debe realizar con una
notacién propia de la herrameinta. Su interfaz gréfica
permite visualizar el arbol sintactico, el grafo de de-
pendencias y los valores de los atributos del arbol en-
riquecido. A pesar de tener un enfoque profesional y
no haber sido evaluada formalmente, existen experien-
cias donde los estudiantes reflejan una opinién positiva
de la herramienta ademads de potenciar su participacién
activa en las clases [10].

CUPYV [6] es una herramienta de visualizacién para
las gramaticas CUP, de modo que aprovecha su especi-
ficacion para la visualizacidn, y estd orientada especifi-
camente para el entorno educativo. Permite visualizar
atributos del proceso de compilacién tales como va-
lores semanticos, reducciones, el arbol sintdctico o la
entrada. Actualmente no se encuentra disponible para
su descarga.

VCOCO [11] es un software que permite visualizar
la ejecucion de traductores dirigidos por la sintaxis ge-
nerados con la herramienta COCO/R*. Por ello, utili-
za su especificacion Iéxica, sintictica y de TDS. Esta
herramienta permite visualizar la informacién 1éxica y
sintictica relativa a la instruccién de cédigo que estd en
ejecucion. Su interfaz de visualizacién usa el enfoque
de un depurador. Esta herramienta tampoco se encuen-
tra disponible para su descarga.

EvDebugger [12] es una herramienta de corte edu-
cativo que permite disefiar traductores con la ayuda de
un depurador visual. Con una especificacién gramati-
cal propia, a través de su depurador se puede visuali-
zar el arbol sintdctico con sus nodos de atributo, los
atributos de la gramdtica y los valores semdnticos de
los atributos computados. Su evaluacién recogié bue-
nas opiniones de estudiantes y profesores pero no se
ha podido encontrar enlace de descarga para esta he-
rramienta.

Es obvio que ha habido un interés por utilizar las
tecnologias de visualizacién con los traductores. De
las herramientas que hemos encontrado, las que mas se
acercan a nuestro propésito son LISA y EvDebugger,
aunque existen ciertas lagunas por cubrir. Ambas uti-
lizan un lenguaje de especificacion propietario, la pri-
mera no estd disefiada para el &mbito educativo aunque
se haya hecho una evaluacion referente al analizador
sintactico y la segunda no se puede descargar para su
utilizacion.

Nuestro objetivo se centra en conseguir una herra-
mienta que pueda visualizar los detalles de la traduc-
cion dirigida por la sintaxis y que sea tan independien-
te como sea posible de las herrameintas de desarrollo
de traductores, de forma que no haya que aprender un

3DSL, Domain Specific Languages
4http://WWW.ssw.uni—linz.ac.at/Coco/, 2021
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Figura 1: Arquitectura del sistema.

nuevo lenguaje de especificacion ni cefiirse a un tinico
tipo de generador de traductores.

3. Descripcion de la herramienta

El objetivo principal de esta herramienta es visuali-
zar el funcionamiento de un traductor. Aun asi, tam-
bién se quiere conseguir que esta visualizacién sea in-
dependiente de las herramientas de desarrollo de tra-
ductores.

La fig. 1 muestra un esquema del uso y la arquitec-
tura del sistema. Este se compone de una interfaz de
visualizacién y una API de generacién de informacién
a visualizar. La utilizacién seria de la siguiente forma.
En primer lugar, el usuario escribe su especificacion
del traductor en cualquiera de los lenguajes de genera-
cién soportados por la herramienta (1), y a continua-
cién se anota con llamadas a una API dando lugar a la
especificacion anotada (2). Se genera el traductor uti-
lizando la especificacion anotada (3). Cuando este se
ejecuta (4) con una cadena de entrada, también pro-
porcionada por el usuario, produce como efecto lateral
—de las llamadas a la API- una traza de ejecucién (5)
que serd la informacién utilizada por la interfaz para
mostrar la visualizacién de la ejecucion del traductor
(6).

Por lo tanto, el sistema se basa en la visualizacion
post-mortem, mostrando la ejecucién del traductor una
vez esta haya terminado. A continuacién, se describe
el disefo tanto de la interfaz como de la API.

3.1. Interfaz de visualizacion

La ejecucién de un TDS depende del modelo de eva-
luacién de las acciones semdnticas asociadas a las pro-
ducciones de la gramdtica. Nuestro sistema utiliza la
evaluacién en tiempo de compilacién [1], asi, las ac-
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ciones semdnticas que se evalian son aquellas corres-
pondientes a las producciones que el analizador sintdc-
tico aplica en cada momento en funcién de la cadena
de entrada que se esté analizando. Por ello, se nece-
sita tener en cuenta el tipo de analizador que se esta
utilizando y asi visualizar correctamente el proceso de
construccion del arbol sintdctico. La visualizacion de
la construccién del drbol lleva consigo la visualizacién
de los diferentes simbolos gramaticales. Ademads, pa-
ra visulizar la evaluacién de las acciones semdnticas
(la ejecucion del traductor) se mostrard la versién en-
riquecida del arbol sintictico, proporcionando el valor
de los atributos de los simbolos gramaticales asi como
dando informacién sobre las acciones semdnticas eje-
cutadas que manipulan y modifican el valor de dichos
atributos.

Todo ello nos lleva a identificar tres elementos prin-
cipales en nuestra interfaz de visualizacidn: la especi-
ficacion del traductor, la entrada con que se ejecutard
el traductor y el estado del arbol sintictico enriqueci-
do en cada momento. La especificacion del traductor
es necesaria por varias razones. En primer lugar, el ob-
jetivo de la ensefianza de la TDS es que los estudian-
tes sean capaces de crear especificaciones de traducto-
res que funcionen cumpliendo los requisitos que se les
planteen. En segundo lugar, y como consecuencia de
la anterior, para poder crear especificaciones, los estu-
diantes deberan entender cémo se ejecutan estas, por lo
que debe aparecer simultdneamente con el resto de ele-
mentos que dan informacién sobre su ejecucion. Asi,
el siguiente elemento serd la cadena de entrada, pues-
to que es quien guia la ejecucion del traductor y por
lo tanto proporcionard la informacién sobre los distin-
tos instantes de ejecucion del mismo. Finalmente, el
arbol sintictico enriquecido es propiamente la visuali-
zacién del estado interno del traductor, que se asemeja
al modelo mental utilizado generalmente en la ense-
flanza de procesadores de lenguajes [1]. Siendo estos
tres elementos los fundamentales para la compresion
de la ejecucién de un traductor, su visualizacién debe
realizarse de forma simultdnea, como se ha dicho ante-
riormente, pero ademds sincronizada.

La fig. 2 muestra una captura de la interfaz de vi-
sualizacién, donde la parte izquierda corresponde a la
visualizacién del arbol sintdctico enriquecido, la par-
te superior derecha corresponde a la especificacion del
traductor y la parte inferior derecha corresponde a la
visualizacidén del estado de la cadena de entrada.

En la especificacion del traductor se muestran los
dos elementos principales de la misma: las reglas sin-
tacticas y las acciones semdnticas. Como el objetivo es
centrarse en visualizar la ejecucion del traductor, he-
mos decidido esconder los detalles especificos asocia-
dos al generador de TDS concreto. Ademds, el usuario
puede elegir ocultar o mostrar las acciones semdnti-
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Figura 2: Captura de pantalla de la interfaz de visualizacién: arbol sintactico enriquecido (zona izquierda),
especificacion del TDS (zona superior derecha) y estado de la cadena de entrada (zona inferior derecha).

cas asociadas a determinadas reglas. Por ejemplo, en
la fig. 2 se ocultan las acciones semdanticas de las pro-
ducciones £ ::= Ty T ::= T; * F.De esta forma se
consigue una visualizacién concisa de la especificacion
adaptada a las preferencias del usuario.

En la cadena de entrada se muestran literalmente los
simbolos terminales (Iexemas de los tokens) que la for-
man. Estos simbolos tendrdn una representacion dife-
rente segin hayan sido procesados o estén pendientes
de procesar. Asi, en la fig. 2 se ve que se han proce-
sado simbolos de la cadena de entrada hasta el quinto
token, el resto no se han procesado todavia. Finalmen-
te, como se ha mencionado, la cadena de entrada guia
la ejecucioén del traductor segin la va procesando, por
esa razén se permite navegar por la ejecucion del tra-
ductor utilizando la cadena de entrada. Asi, el usuario
puede seleccionar un token concreto y la visualizacién
del arbol sintactico enriquecido que se mostrard con-
rresponderd al estadeo ejecucion cuando el traductor
haya llegado a procesar dicho token.

La visualizacién del arbol sintictico enriquecido
comprende dos partes: el drbol sintdctico y la informa-
cién de valores de atributos que muestra el resultado
de las acciones semadnticas. El arbol sintictico se vi-
sualiza segun su proceso de construccidon —ascendente,
como en la fig. 2, o descendente—, mostrando de forma
diferenciada los simbolos terminales, 1os no terminales

y su asociacion mediante producciones sinticticas. Por
ejemplo, la fig. 2 muestra la aplicacién de las produc-
ciones (reducciones, por ser de tipo ascendente):
F o= num, T ::= F,E ::= TYE ::= E1 + T

La version enriquecida del arbol sintdctico proporcio-
na informacién bajo demanda sobre los valores de los
diferentes atributos asociados a cada simbolo, la acciéon
semantica ejecutada e incluso las explicaciones que el
profesor quiera incluir. En la fig. 3 se pueden ver ejem-
plos de estos tres casos.

Lo que se acaba de describir es la informacién que
ofrece de forma estdtica la visualizacién de un esta-
do de ejecucidn concreto. Pero la herrameinta también
permite ver la evolucién de este estado segtin se va pro-
cesando la cadena de entrada, ofreciendo por tanto una
visualizacién dindmica de la ejecucién del traductor.

Ademads de la visualizacién de los tres elementos an-
teriores, la interfaz tiene otras caracteristicas, mas basi-
cas pero muy utiles. Asi, permite configurar la visuali-
zacion los elementos anteriores, asegurando una cohe-
rencia en la representacion de simbolos terminales y no
terminales en todas las vistas. También permite hacer
zoom del arbol enriquecido, de forma que en los casos
en que dicho arbol se haga demasiado grande se pueda
seguir teniendo una vista global del mismo. Y final-
mente, también se permite la navegacion paso a paso
mediante teclado y ratén.
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Figura 3: Ejemplos de informacién mostrada por el
arbol sintactico enriquecido. Arriba, produccidén y
destacado de la accidn semdntica en la especificacion.
Abajo, valor del atributo y explicaciones afiadidas.

Por ultimo, mencionar que el disefio de la interfaz
comenzd con un proceso de prototipado, al que siguid
su implementacién utilizando Java Swing’ y la API
JGraph ¢ para la representacién del arbol. Finalmente,
la interfaz evolucion6 utilizando JavaFX’.

El disefio de la interfaz ha seguido un proceso de
prototipado con disefio participativo contando con el
profesor de la asignatura de Procesadores de Lengua-
jes y cuatro estudiantes con conocimientos contrasta-
dos de la misma.

3.2. API de generacion

El objetivo de la API es generar la informacién
de la ejecucion del traductor, la traza de ejecucion,
que serd interpretada y visualizada por la interfaz
antes descrita. La traza de ejecucién se generard en
formato XML, como efecto lateral de la ejecucién del
traductor anotado con llamadas a la API generadora.
El proceso de anotacidn consiste principalmente en
afiadir llamadas a los métodos de la API dentro de las
acciones semdnticas de la especificacion del traductor.
El disefio de la API persigue principalmente dos
objetivos, por un lado la facilidad de uso y por otro la
cobertura de los dos tipos de analizadores: ascendentes
y descendentes. Para ello, hemos trabajado con dos
herramientas ampliamente utilizadas y mencionadas
anteriormente: CUP para los analizadores ascenden-
tes y ANTLR para los descendentes. Aunque los

SPackage javax.swing, https://docs.oracle.
com/javase/7/docs/api/javax/swing/
package-summary.html, 2021

6JGraph,https://github.com/jgraph,2021

TJavaFX, https://openjfx.io/, 2021
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plus B:b A:al {
RESULT 2

plus B:b A:al {
writer.addStepNonTerminal("A", "result", b + al,
:= + B Al {A.result=B.result+Al.result;}");

addStepLambda("A", "result", ©, "{A.result=e;}");

2

Figura 4: Ejemplo de la anotacién de una
especificacion CUP. Arriba, fragmento de una
especificacién CUP sin anotaciones. Abajo, fragmento
de una especificaciéon CUP anotada.

métodos utilizados en ambos tipos de analizadores
son similares, existen pequefias diferencias debido
por ejemplo a que CUP solo permite atributos sinte-
tizados mientras que ANTLR permite utilizar tanto
atributos sintetizados como heredados. Una parte de
la anotacidn consiste en la creacion de clases para los
simbolos gramaticales (que ayudan a manipular la
informacidn de la traza correspondiente cada simbolo)
y su inclusién en la especificacion. Al ser totdlmente
mecdnico, este proceso se ha automatizado mediante
el comando:
java —jar VisTDSApiXMLCreator.jar
<especificacion>

A continuacién se describen las anotaciones para los
analizadores ascendentes (con CUP) y descendentes
(con ANTLR). Independientemente del tipo de anali-
zador y antes anotar manualmente la especificacion,
habra que ejecutar el comando anteriormente mencio-
nado que ejecutard las acciones necesarias segtin la es-
pecificaciéon (CUP o ANTLR).

Anotando especificaciones CUP

Tras ejecutar el comando visTDSApiXMLCreator,
ademas de crear las clases asociadas a cada simbolo,
se afiadird a la definicion de los simbolos terminales
su especificacién como string, lo que permitird su vi-
sualizacion en la interfaz. Una vez hecho esto basta con
afiadir las siguientes llamadas en las producciones de
la gramadtica. Si la produccién no corresponde a una
regla borradora se afiade la siguiente llamada:

writer.addStepNonTerminal (
antecedente, nombre-atr-sintetizado,
valor—-atr, texto);

Si la regla produce lambda, el método usado es
writer.addStepLambda con los mismos argumentos.
Un ejemplo del uso de estos métodos se puede ver en
la fig. 4.
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exp returns [Exp expO]
bo=b
a0-a[Integer.parselInt(((ExpContext)_localctx).b0.b0.getValue())]

H

_localctx.expO-exp0;

exp returns [Exp expO]

Node node=writer.addStepNonTerminal("EXP", null, null, "null");

}
bO=b
a0=a[Integer.parseInt(((ExpContext)_localctx) .b0.b0.getValue())]

H

writer.updateNonTerminals(
"EXP::= B {A.valor=B.result;} A ; {print(A.result);}",
((ExpContext)_localctx).a0.a0.getValue(),
((ExpContext)_localctx).b0.b0);

_localctx.expO-exp0;

writer.writexmL();

}

Figura 5: Ejemplo de la anotacién de una
especificacion ANTLR. Arriba, fragmento de una
especificacion ANTLR sin anotaciones. Abajo,
fragmento de una especificacion ANTLR anotada.

Anotando especificaciones ANTLR

Al ser un analizador descendente, el arbol se crea
utilizando un recorrido en profundidad. Por ello nece-
sitamos realizar dos anotaciones, una al comienzo y
otra al final de la regla. La primera se realiza con la
siguiente llamada:

writer.addStepNonTerminal (
antecedente, nombre-atr-heredado,
nombre—-atr-sintetizado,
referencia-atr-heredado) ;

La llamada al final de la regla sigue este formato:

writer.updateNonTerminals (
regla-gramatical,
referencia-atr-sintetizado,
referencia-primer-simbolo);

Al igual que en el caso de CUP, las reglas lambda
también tienen una anotacién especial:

writer.addStepLambda (
antecedente, nombre-atr-heredado,
nombre-atr-sintetizado,

referencia-atr-heredado, regla-gramatical);

En la fig. 5 se muestra un ejemplo de anotacién.

4. Ejemplo de uso

El objetivo principal de esta herramienta es que los
estudiantes puedan entender el funcionamiento de la
TDS mostrando tanto los valores de los atributos como
la relacidn entre la aplicacion de las reglas sintdcticas
y la ejecucién de acciones semdnticas.

Existen dos notaciones para especificar traductores:
definiciones dirigadas por sintaxis (DDS) y esquemas
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de traduccién (EDT). Las primeras son mds simples, ya
que se suelen asociar a un funcionamiento ascendente
(usando frecuentemente recursividad por la izquierda)
ejecutando acciones semdnticas al final de las produc-
ciones y trabajando frecuentemente con atributos sin-
tetizados. Los segundos son mas complicados, se sue-
len asociar a un funcionamiento descendente (usando
recursividad por la derecha), permitiendo ejecutar ac-
ciones en cualquier punto del consecuente y haciendo
uso tanto de atributos heredados como sintetizados.

Un problema tipico de esta asignatura es que los es-
tudiantes tratan de aplicar las soluciones mds sencillas
con DDS de forma frecuente, incluso cuando lo que de-
ben usar son EDT. El problema de estos fallos es que
son dificiles de detectar si no se ejecuta el traductor.

Se puede usar como ejemplo la tipica gramdtica
de operaciones aritméticas. Para los analizadores
ascendentes, esta gramdtica es ideal, ya que permite
implementar de forma inherente la asociatividad a
izquierdas gracias a la recursividad a izquierdas de las
reglas. El traductor es muy fécil de entender puesto
que para cada regla se asocia una accién semantica que
ejecuta la operacién usando los operandos —atributos
de los simbolos del consecuente— y devuelve el
resultado en el atributo sintetizado del antecedente.

S E {print(E.v);}

E1 + cte {E.v = E1.v + cte.v;}

E1 - cte {E.v = E1.v - cte.v;}

E
E
E

:= cte {E.v = cte.v;}

El problema aparece con las gramadticas recursivas a
derechas, donde la asociatividad no se implementa con
la recursividad de la gramadtica y seria necesario usar
un EDT. Un ejemplo de esta podria ser:

E ::= cte Ep
- cte Ep1 | A
A pesar de no ser recursiva por la izquierda, los estu-
diantes tratan de implementar el mismo esquema que
en los traductores ascedentes: acciones semadnticas al
final de las producciones y uso de atributos sinteti-
zados. Para ello, en las producciones con operacion,
ejecutan esta usando como operandos los simbolos del
consecuente —la constante cte y el atributo sintetizado
del simbolo recursivo Ep— viéndose obligados a asig-
nar un valor inicial neutro en la regla borradora de Ep,
en el caso de la suma es el 0. Asi, para la suma, el tra-
ductor quedaria:

Ep ::= + cte Ep;1

Ep ::= A {Ep.v = 0;}

Como la operacidn aritmética de la suma tiene la pro-
piedad asociativa, al ejecutar las sumas con asociativi-
dad por la derecha, el traductor da resultado correcto.
Y los estudiantes no se dan cuenta de que han cambia-
do la asociatividad.

Ep ::= + cte Ep1

{Ep.v = cte.v + Ep1.Vv;}

Los estudiantes usan el mismo esquema de acciones
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Ep.valor = 1

Ep.valor{1) = cte.viex(1) - Ep1.valor{0)

Epvalor =0
Ep.valor(0) = cte.viex{d) - Ep1.valor({4)

Figura 6: Capturas de la visualizacién de los resultados de cada operacion procesada (ordenadas del 1 al 4) para
la cadena 15-4-5-1. Cada paso cuenta con una vista global del arbol que identifica a la operacion ejecutada.

semadnticas y atributos sintetizados para la regla de la
resta. Como esta operacion aritmética no tiene la pro-
piedad asociativa, el resultado es erréneo. El problema
es que frecuentemente, los estudiantes no identifican
el cambio de asociatividad provocado por el cambio
de recursividad. Con esta herramienta, los estudiantes
pueden ver paso a paso los célculos que se van reali-
zando, viendo el orden en que se ejecutan las acciones.
En la fig. 6 se puede como la herramienta permite a
los estudiantes ver los cdlculos parciales de las restas
al procesar la cadena 15-4-5-1, mostrando por qué su
traductor da como resultado 15 en vez de 5.

5. Evaluacion de la herramienta

El desarrollo de la herramienta finalizé en el primer
semestre del curso 2019-2020, y su evaluacién estaba
planificada para el segundo semestre. Debido a la si-
tuacion actual, bajo las restricciones impuestas por la
pandemia COVID-19, no se ha podido plantear un ex-
perimento controlado que permita realizar la mencio-
nada evaluacidn, siendo postpuesto al segundo semes-
tre del curso 2020-2021.

Atn asi, se ha contado con las impresiones recogi-
das de estudiantes con conocimientos contrastados so-
bre la asignatura. Esta recoleccién de informacion se
ha realizado durante el proceso de disefio y desarro-
llo de la interfaz. Los estudiantes se mostraron entu-
siasmados con la posibilidad de ver una representacién
de la ejecuciéon del TDS. También hicieron multitud
de comentarios que han servido para mejorar diversos
detalles de la interfaz. Es importante destacar que, al
ser un tema muy complejo de la asignatura, el nivel

de exigencia para con la herramienta por parte de los
estudiantes es muy alto.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se describe una herramienta que
permite visualizar la ejecucién de traductores dirigi-
dos por la sintaxis partiendo de sus especificaciones,
creadas por los propios usuarios (tanto profesores co-
mo alumnos) y con sus propias cadenas de entra-
da. Resultados preliminares en campos relacionados
[5, 13, 10, 12] nos indican que el uso de la visuali-
zacion de software en la ensefianza de la traduccién
dirigida por la sintaxis puede ayudar a su aprendizaje.

Tras analizar las herramientas relacionadas existen-
tes se ha podido comprobar que ninguna es capaz de
trabajar con diferentes notaciones de especificaciones,
algunas se restringen a un determinado tipo de anali-
zador sintdctico [6, 11] mientras que otras tienen limi-
taciones de interaccién y/o despliegue [8, 12], barreras
que pretenden eliminarse con esta propuesta.

Con esta herramienta los usuarios pueden anotar de
forma transparente sus propias especificaciones reci-
biendo feedback sobre su funcionamiento, sin necesi-
dad de disponer de una bateria de ejemplos previos. A
nivel de desarrollo, se ha concebido para ser flexible
tanto para la adaptacién de nuevas notaciones de espe-
cificaciones como para ser independiente de la interfaz
de visualizacidn, teniendo la capacidad de generar la
especificacion de salida adaptada a las necesidades del
visualizador utilizado. Gracias a la API, los textos afia-
didos a la aplicacion de producciones y valores de atri-
butos permiten a los profesores variar el nivel de las
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explicaciones proporcionadas desde un minimo nivel
a modo de depurardor hasta un nivel de explicacién
textual detallada. Estas animaciones se pueden utili-
zar tanto en clase como en el tiempo de estudio pro-
pio, algo muy necesario en el contexto educativo ac-
tual de restricciones impuestas por la COVID-19. Co-
mo el progreso de la animacién estd totalmente contro-
lada por el usuario, el profesor podria hacer preguntas
del estilo ;qué pasard a continuacion? o ;cudl serd el
valor de este atributo? Por otro lado, los estudiantes
pueden reproducir tantas veces como deseen la anima-
cién asi como centrarse Unicamente en los puntos que
les interesa de la ejecucion del traductor dirigido por la
sintaxis.

La versién actual de la herramienta carece de una
evaluacién formal empirica. Sin embargo, se ha con-
tado con las impresiones de diez estudiantes con co-
nocimientos contrastados de la asignatura, cuatro de
ellos durante el disefio y otros seis que llevaron a cabo
una evaluacién heuristica. Ademds de ayudar a detec-
tar mejoras, mostraron una opinién muy positiva sobre
dos aspectos: la posibilidad de ver el comportamiento
del traductor y la interactividad ofrecida por la herra-
mienta.

En cuanto a los trabajos futuros, el mds inmediato
es la anotacion automdtica de las especificaciones. Sin
embargo, antes realizaremos una evaluacién empirica
de la interfaz. Por otro lado, la API debe permitir la
adaptacion a cualquier herramienta de generaciéon de
TDSs. Finalmente, se afrontara la liberacion del cédi-
go fuente para que esté a disposicion de la comunidad
de desarrolladores, asi como el desarrollo de una ver-
sioén cloud de esta herramienta que pueda ser utilizada
en cualquier lugar y desde cualquier dispositivo sin ne-
cesidad de instalar ningtn tipo de software.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad (ref. TIN2015-66731-C2-
1-R ) y la Comunidad de Madrid, con el proyecto e-
Madrid-CM (P2018/TCS-4307) , también cofinancia-
do por los fondos estructurales (FSE y FEDER).

Referencias

[1] Alfred V. Aho, Monica S. Lam, Ravi Sethi y Jef-
frey D. Ullman. Compilers: Principles, Techni-
ques, and Tools (2nd Edition). Addison-Wesley,
USA, 2006.

Actas de las Jenui, vol. 6. 2021. Ponencias

[2] Francisco J. Almeida-Martinez, Jaime Urquiza-
Fuentes, y Angel Veldzquez-Tturbide. Visualiza-
tion of syntax trees for language processing cour-
ses. J. Univers. Comput Sci., 15(7):1546-1561,
apr 2009.

[3] Ronald M. Baecker. Interactive Computer-
Mediated Animation. PhD thesis, M.I.T. Depart-
ment of Electrical Engineering, April 1969.

[4] Michael Hewner. Undergraduate conceptions of
the field of computer science. In ACM ICER
2013, pages 107-114, New York, NY, USA,
2013. ACM.

[5] Christopher D. Hundhausen, Sarah A. Douglas y
John T. Stasko. A meta-study of algorithm visua-
lization effectiveness. J. Visual. Lang. Comput.,
13(3):259-290, 2002.

[6] Alan Kaplan y Denise Shoup. Cupv—a visuali-
zation tool for generated parsers. SIGCSE Bull.,
32(1):11-15, March 2000.

[7] Donald E. Knuth. Semantics of context-free lan-
guages. Math. Syst. Theory, 2:127-145, 06 1968.

[8] Marjan Mernik y Viljem Zumer. An educatio-
nal tool for teaching compiler construction. [EEE
Trans. Educ., 46(1):61-68, 2003.

[9] Thomas L. Naps, Giiido RoBling, Vicky Alms-
trum, Wanda Dann, Rudolph Fleischer, Chris-
topher D. Hundhausen, Ari Korhonen, Lauri
Malmi, Myles McNally, Susan Rodger y Angel
Velazquez-Iturbide. Exploring the role of visuali-
zation and engagement in computer science edu-
cation. SIGCSE Bull., 35(2):131-152, June 2002.

[10] Damian Nicolalde-Rodriguez y Jaime Urquiza-
Fuentes. Educational impact of syntax directed
translation visualization, a preliminary study. In
IEEE VL/HCC 2018, pages 313-314, 2018.

[11] Daniel Resler y Deam M. Deaver. Vcoco: A vi-
sualisation tool for teaching compilers. SIGCSE
Bull., 30(3):199—-202, August 1998.

[12] Daniel Rodriguez-Cerezo, Pedro R. Henriques, y
José-Luis Sierra. Attribute grammars made ea-
sier: Evdebugger a visual debugger for attribute
grammars. In SIIE 2014, pages 23-28, 2014.

[13] Jaime Urquiza-Fuentes, Francisco J. Almeida-
Martinez, y Angel Veldzquez-Iturbide. Impro-
ving students’ performance with visualization of
error recovery strategies in syntax analysis. J.
Res. Pract. Inf. Technol., 45(3/4):237-250, Aug
2013.



Actas de las Jenui, vol. 6. 2021.
Péaginas: 187-194

Herramientas de gamificacion para la enseiianza de técnicas
de biisqueda heuristica en entornos dinamicos

Jesus Giradldez-Cru, Pablo Mesejo, José Angel Segura,
Juan Fernandez-Olivares, Antonio Gonzalez
Departamento de Ciencias de la Computacidn e Inteligencia Artificial
Universidad de Granada

{jgiraldez, pmesejo, josesegmur,

Resumen

La Busqueda Heuristica (BH) es uno de los campos
clasicos y mas estudiados de la Inteligencia Artificial,
y una rama troncal de los estudios de Ingenieria Infor-
madtica. BH consiste en encontrar la ruta 6ptima hacia
un estado objetivo, dadas unas condiciones iniciales, y
usando una funcién heuristica que guia dicha bisqueda
a través del espacio de posibles estados. Usualmente,
este es un problema computacionalmente duro de re-
solver y, por tanto, de gran interés tanto para estudios
académicos como industriales. En este trabajo, se des-
cribe una metodologia para el aprendizaje de buisque-
da heuristica basada en gamificacién. En concreto, esta
estrategia usa el entorno de desarrollo de controlado-
res de videojuegos GVG-AL, y ha sido aplicada en los
estudios de Grado de Ingenierfa Informatica de la Uni-
versidad de Granada durante los cursos 2018-19, 2019-
20 y 2020-21. Esta metodologia, basada en el trabajo
individual y el aprendizaje a través del juego, ha permi-
tido adaptar la docencia de esta materia a la modalidad
virtual sin apenas cambios en la organizacién docen-
te. Ademas no se observan diferencias significativas
en las calificaciones de ambas modalidades docentes,
sugiriendo la robustez de la metodologia propuesta en
escenarios extraordinarios de docencia virtual.

Abstract

Heuristic Search (HS) is one of the classical and most
studied fields in Artificial Intelligence, and a core sub-
ject of the degree in Computer Science. HS consists of
finding the optimal path to a target state, given some
initial conditions, and using a heuristic function that
guides the search trough the space of possible states.
Usually, this is a computationally hard problem, and
thus of great interest for both academical and industrial
purposes. In this work, it is described a new methodo-
logy to learn heuristic search based on gamification. In
particular, this strategy uses GVG-AI a video games
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controller development framework, and it has been ap-
plied in the degrees of Computer Science of the Uni-
versity of Granada (Spain) during the years 2018-19,
2019-20, and 2020-21. This methodology, based on the
individual work and the learning through the game, has
allowed to adapt the teaching of this subject to online
courses with minimal changes in the teaching organi-
zation. Moreover, there is no significant differences in
the grades of both teaching methods, suggesting the ro-
bustness of the proposed methodology in extraordinary
scenarios of online teaching.

Palabras clave

Docencia online, gamificacién, bisqueda heuristica,
inteligencia artificial, ingenieria informatica.

1. Introduccion

La Busqueda Heuristica (BH) es uno de los temas
fundamentales que se abordan al realizar una introduc-
cion a la Inteligencia Artificial (IA) [18]. En concreto,
el libro de referencia de Russell y Norvig [24] dedica
uno de sus seis bloques (Problem Solving) principal-
mente a esta temdtica. A nivel de contenido curricular
de los estudios de Ingenieria Informadtica, dentro del
Computing Curricula 2013 [9], se encuentra el drea de
conocimiento de Sistemas Inteligentes, dentro del cual
se identifican 4 unidades de conocimiento troncales:
1S1/Fundamental Issues; 1S2/Basic Search Strategies;
1S3/Basic Knowledge Representation and Reasoning;
y IS4/Basic Machine Learning. La segunda de ellas, re-
lativa a estrategias de bisqueda, es la que presenta una
mayor carga docente recomendada. Todo ello redun-
da en la relevancia de la disciplina dentro del amplio
campo de la [A.

Las técnicas de busqueda en IA se emplean para
“buscar” soluciones a un problema en un espacio de
estados. Dicho espacio generalmente se representa co-
mo un grafo dirigido, o 4rbol de bisqueda, en donde
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cada nodo es una posible configuracién del problema.
Existen dos tipos de técnicas de busqueda: técnicas no
informadas y técnicas informadas. Las primeras no uti-
lizan ninglin conocimiento del problema a resolver, de
ahi que se llamen técnicas de bisqueda ciega, exhaus-
tiva o no informada. Por otro lado, las técnicas de bus-
queda informada o heuristica introducen cierto conoci-
miento genérico sobre el problema, guiando la bisque-
da de forma “inteligente” hacia regiones mds promete-
doras. Se trata de introducir un conocimiento de alto
nivel para resolver el problema en cuestion. Para ello,
se emplean las llamadas heuristicas. Newell, Shaw y
Simon en 1957 dieron la siguiente definicién [20]: “Un
proceso que puede resolver un problema dado, pero
que no ofrece ninguna garantia de que lo har4, se llama
una heuristica para ese problema”. La forma mas ha-
bitual de representar una heuristica es definiendo una
funcién que asocia a cada estado del espacio de esta-
dos un valor numérico que evalda de algtin modo lo
prometedor que es ese estado para acceder a un estado
objetivo. Resulta clave comprender que un método de
busqueda heuristica no siempre garantiza encontrar la
mejor solucién o solucién Optima, sino encontrar una
solucién buena o aceptable en unos margenes de tiem-
po y memoria razonables.

En general, los métodos heuristicos son preferibles
a los métodos no informados en la solucién de nume-
rosos problemas, en los que una buisqueda exhaustiva
necesitaria un tiempo demasiado grande. Es el caso de
resolucién de problemas complejos, como ganar a un
campedn del mundo en los juegos del Ajedrez (Deep-
Blue) [8] o Go (AlphaGo) [26], deteccidn de contornos
en imagenes ruidosas [16], testeo de sistemas electro-
nicos y electromecdnicos [21], verificacién de huellas
dactilares [28], desplazamiento de robots méviles [14],
y videojuegos [2], entre otros.

Por todo ello, la docencia y correcto aprendizaje de
las técnicas de biisqueda heuristica resultan de gran im-
portancia en la formacién de ingenieros en informéti-
ca. No obstante, el aprendizaje, en ocasiones, se limita
a entornos estaticos, en donde se lleva a cabo la mera
bisqueda del camino mds corto de un punto a otro. Es-
to limita severamente las posibilidades de la biisqueda
heuristica que, como hemos visto, puede ser emplea-
da en distintos tipos de aplicaciones y problemas. En
otros casos, la enseflanza se centra en cuestiones teé-
ricas, mas desacopladas de la prictica, lo que vuelve
mads drido todo el proceso y puede, con mayor facili-
dad, fomentar la desafeccion por la materia.

En este articulo, presentamos una propuesta docente
sobre cémo abordar la ensefianza de técnicas de bus-
queda heuristica en entornos dindmicos mediante téc-
nicas/herramientas de gamificacién. Dichos entornos
dindmicos requieren la integracion “inteligente” de dos
tipos de comportamientos:
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e Deliberativo: representado por el algoritmo de
bisqueda heuristica, que permite planificar una
ruta u otro tipo de actividades. En el caso de un
videojuego, por ejemplo, calcular la ruta 6ptima
para recoger algin objeto desde la posicion actual
del avatar.

e Reactivo: representado por la reaccién ante cam-
bios imprevistos en el entorno. En el caso de
un videojuego, por ejemplo, la presencia de un
enemigo.

En el contexto docente, la gamificacion consiste en
aplicar conceptos propios de videojuegos a contextos
ajenos a éstos [27]. En nuestra propuesta para el apren-
dizaje de BH, las técnicas de gamificacién se aplican a
través de dos tipos de logros: niveles de dificultad y
calificacion. Esta propuesta se aplica en el contexto de
un videojuego, cuya meta consiste en alcanzar una se-
rie de objetivos en el menor tiempo posible. Para ello,
el estudiante debe implementar un agente inteligente,
que incorpore estrategias deliberativas y reactivas, y
que juegue al videojuego de forma automatica. Los dis-
tintos niveles del videojuego serdn “desbloqueados”, a
modo de logros, a medida que el estudiante avance en
la implementacion del agente inteligente. Para conse-
guirlo, estos niveles se organizan en progresiva dificul-
tad de forma que para implementar el agente de cier-
to nivel, se debe partir de la implementacién necesaria
para superar el nivel anterior. Por otra parte, la califica-
cion final depende (parcialmente) de una competicién
donde se evalua el rendimiento de cada agente, es de-
cir, el tiempo que cada agente requiere para resolver el
nivel de mayor dificultad. Esto facilita una métrica ob-
jetiva con la que medir el rendimiento de cada agente.
De esta manera, la gamificacién también aparece es-
tableciendo una competicion donde el objetivo no es
unicamente resolver el videojuego desbloqueando pro-
gresivamente sus niveles, sino resolverlo mas rapido
que el resto.

Este tipo de metodologia ha facilitado que la adap-
tacion de la docencia a la modalidad virtual en el curso
2019-20, debido a la pandemia de la COVID-19, ha-
ya sido directa, sin apenas ningin cambio en la orga-
nizacién docente de la asignatura. Se trata, por tanto,
de una metodologia flexible ante este tipo de contextos
extraordinarios. Para analizarlo, se presenta un estudio
estadistico entre las calificaciones del curso 2018-19
con docencia presencial y aquellas del curso 2019-20
con docencia virtual. El resultado de este analisis re-
vela que no hay diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre las calificaciones de ambos cursos. Esto
sugiere que la adaptacion de la metodologia propuesta
es robusta a cambios en el tipo de docencia, debido al
foco que pone en el trabajo auténomo e individual del
estudiante.

A continuacién, este articulo presenta una revision
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de algunos de los principales trabajos relacionados
(seccién 2) y el algoritmo mas popular en el campo de
la bisqueda heuristica (A*, seccién 3); el entorno en el
que se desarrolla este proyecto docente (GVG-AI en
la seccion 4); un ejemplo concreto de practica que se
puede materializar en el aula(seccién 5), asi como un
analisis estadistico de las calificaciones en escenarios
de docencia presencial y virtual (seccidn 6); y una serie
de conclusiones al respecto (seccién 7).

2. Trabajos relacionados

La ludificacién, o gamificacion, del aprendizaje es
una aproximacién educacional para motivar a los es-
tudiantes a aprender mediante el uso de juegos y vi-
deojuegos en el entorno de aprendizaje [10]. Dicho
proceso de gamificacion ya ha sido propuesto y satis-
factoriamente empleado en la docencia de la Ingenie-
ria Informatica con anterioridad [5]. En nuestra pro-
puesta docente, se emplea un entorno de desarrollo de
controladores para videojuegos que se presentard en la
seccion 5. Aparte de potenciar la diversién y motiva-
cién durante el aprendizaje de las técnicas de biisqueda
heuristica, nuestra propuesta permite introducir logros
con los que desbloquear los distintos niveles del juego,
asf como una competicion entre estudiantes que afecta
(parcialmente) a su calificacion final.

Podemos encontrar aproximaciones basadas en ga-
mificacién al aprendizaje de ciertas ramas de la IA,
principalmente aprendizaje automatico y/o centrado en
nifios y en la formacién escolar més elemental [11, 12,
13, 25]. También existe alguna aproximacién gamifi-
cadora a la ensefianza de técnicas de busqueda heu-
ristica [6], pero se trata de una metodologia docente
basada en entornos inmersivos de realidad virtual, con
todos los costes e implicaciones hardware y software
que ello conlleva. Por otro lado, esta aproximacion se
centra en clarificar la explicacién de conceptos teori-
cos, ignorando por tanto los aspectos practicos de la
busqueda heuristica en entornos dindmicos.

Las herramientas de gamificaciéon también han sido
usadas en otras dreas de conocimiento, como arquitec-
tura de computadores [1], lenguas extranjeras [3], fisi-
ca [23], ingenieria mecdnica [17], o arquitectura [19].

3. El algoritmo A*

El algoritmo A* [7] es un algoritmo de biisqueda
de caminos en grafos para intentar calcular el camino
optimo entre dos nodos del mismo —el nodo inicial y
el nodo objetivo—. Para ello, hace uso de una funcién
heuristica que guia el proceso de busqueda. Notese que
este algoritmo puede aplicarse igualmente a cualquier
proceso en el que se puedan representar los distintos

189

estados (nodos del grafo), las transiciones entre ellos
(aristas del grafo) y el coste de dichas transiciones (pe-
so de las aristas). Por ejemplo, un proceso industrial
donde cada estado del proceso se representa en un no-
do de un grafo, con un estado inicial (el actual) y un
estado objetivo, y donde las posibles transiciones de
un estado a otro se representan mediante las aristas de
dicho grafo y el coste de cada transicion se representa
en el peso de cada arista.

Sea G(V,w) un grafo dirigido y ponderado don-
de V representa el conjunto de nodos del grafo y
w : V2 — R es la funcién de pesos entre cualquier
par de nodos del grafo. Sean x,y € V respectivamen-
te los nodos inicial y objetivo, se definen las funciones
fyg,h: V — R, donde g(n) representa el coste mini-
mo para alcanzar el nodo actual n desde el nodo inicial
x, h(n) representa la funcién heuristica que estima el
coste minimo para alcanzar el nodo objetivo y desde el
nodo actual n, y f(n) = g(n) + h(n) es la suma de
ambas.

Iterativamente, el algoritmo A* selecciona un nodo
candidato n y lo expande. El conjunto de nodos can-
didatos estd inicialmente formado dnicamente por el
nodo inicial z, y el proceso de expansién consiste en
insertar en el conjunto de candidatos los vecinos del
nodo expandido n, con sus correspondientes valores de
g(n) y h(n). Este proceso se repite hasta que el nodo
expandido es precisamente el nodo objetivo y. El crite-
rio para seleccionar un nodo candidato es elegir aquel
candidato con menor valor en la funcién f(n). En caso
de que un nodo sea alcanzado por caminos diferentes,
se conservard el camino mds corto, es decir, aquel ca-
mino con menor valor en g(n).

Este algoritmo extiende al algoritmo de Dijkstra [4]
mediante el uso de la funcién heuristica h(n) —el algo-
ritmo de Dijkstra se puede ver como una versiéon sim-
plificada del algoritmo A* donde unicamente se hace
uso de la funcién g(n)-. El objetivo de esta funcién es
precisamente priorizar la busqueda sobre aquellos no-
dos mds prometedores en el camino 6ptimo, reducien-
do asf los tiempos de ejecucion necesarios para obte-
nerlo.

En la Figura 1 se muestra un grafo de ejemplo y la
funcidn heuristica h(n) asociada a cada nodo, mientras
que en el Cuadro 1 se describe el desarrollo del algo-
ritmo A* en este grafo, donde el nodo inicial es A y el
nodo objetivo es D. Inicialmente, el conjunto de can-
didatos estd formado tinicamente por el nodo inicial A,
cuyo valor f(A) = g(A4) + h(4) = 0+ 10 = 10.
En la primera iteracién se expande este nodo, insertan-
do en el conjunto de candidatos a los vecinos del nodo
expandido, es decir, los nodos By C, con sus corres-
pondientes valores de f(B)y f(C). En la siguiente ite-
racion se expande el nodo del conjunto de candidatos
con menor f(n), es decir, C, y se generan sus suceso-
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Figura 1: Grafo de ejemplo y su correspondiente funcién heuristica h(n) para alcanzar el nodo objetivo D.

Iteracién | Nodo expandido n | Candidatos (f(n) = g(n) + h(n))
0 - A (10=0+10)
1 A B (11=10+1), C (10=5+5)
2 C B (11=10+1), B-(R2=H+H, D (12=12+0)
3 B D (12=12+0), E-21=16+5)
4 D Fin —
Camino encontrado: A — C — D (coste=12)

Cuadro 1: Desarrollo del algoritmo A* en el grafo de ejemplo de la Fig. 1, donde el nodo inicial es A y el nodo
objetivo es D. Los valores de las funciones f(n), g(n) y h(n) se indican entre paréntesis.

res. En este paso puede observarse como se descarta el
camino A — C' — B puesto que es mas largo que el ca-
mino ya existente A — B. Asi contindan las iteraciones
hasta que el nodo expandido es precisamente el nodo
objetivo D. En este caso, el camino éptimo encontrado
es A— C — D con coste 12.

4. El entorno GVG-AI

GVG-AI (General Video Game - Artificial Intelli-
gence) [22] es un entorno para el desarrollo de con-
troladores inteligentes para jugar a videojuegos y ge-
neradores de contenido dindmico para los mismos. El
objetivo de este entorno es, por una parte, ofrecer una
plataforma versatil donde tanto los controladores inte-
ligentes como los generadores de contenido sean capa-
ces de aprender a jugar y generar contenido en cual-
quier videojuego (que puede ser inicialmente descono-
cido para el controlador/generador), y por otra, proveer
una herramienta donde se pueda evaluar la capacidad
de estos controladores en esta tarea. Este dltimo obje-
tivo ha dado lugar a la GVG-AI Competition, donde se
evaldan anualmente las técnicas presentadas para este
fin.

Con el fin de poder entrenar y/o testear los contro-
ladores, el entorno GVG-AI ofrece un conjunto de vi-
deojuegos de entrenamiento. Este conjunto se divide en
varias categorias en funcién de la tipologia del juego (2

jugadores, mapas, etc. .. ). En la Figura 2 se muestra los
videojuegos CamelRace y BoulderDash de la catego-
ria “gridphysics”. Esta es una categoria de videojuegos
de un jugador (el jugador/controlador juega contra la
maquina) donde el tiempo se discretiza en ticks!, y el
objetivo debe ser alcanzado en un nimero maximo de
ticks y/o antes que el resto de rivales. En el videojuego
CamelRace, el objetivo es llegar a la linea de meta, sor-
teando los posibles obstdculos del mapa, antes que el
resto de contrincantes. En BoulderDash, el objetivo es
recoger un nimero de gemas y dirigirse al portal de sa-
lida, realizando los tiineles correspondientes para des-
plazarse por el mapa y evitando enemigos y obstaculos
que pueden eliminar al avatar. El primer caso se trata
de un juego completamente determinista, dado que no
se ve afectado por eventos aleatorios; el segundo caso
es semi-determinista dado que la componente estocas-
tica del videojuego solo se produce si los enemigos se
liberan.

Ambos videojuegos son ejemplos adecuados para el
aprendizaje y desarrollo de técnicas de bisqueda heu-
ristica, donde ademds se puede evaluar objetivamente
el rendimiento de un controlador, dado que el compor-
tamiento inteligente se dard en aquellos capaces de al-
canzar el objetivo mds rapido, es decir, en el menor
ntimero de ticks posible.

'El tick, por tanto, es la unidad de tiempo empleada en nuestro
entorno. Se considera que, para una misma tarea, es preferible con-
seguir el objetivo en un menor nimero de ticks.
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Java-VGDL: PlayerO-Score:0.0. Tick:34

Figura 2: Videojuegos CamelRace (arriba) y BoulderDash (abajo) del entorno GVG-AIL

5. Propuesta de metodologia do-
cente basada en gamificacion

La metodologia docente propuesta consiste en desa-
rrollar un controlador, basado en A* (o en alguna de
sus variantes), dentro del entorno GVG-AI, que guie
a un avatar a resolver un juego en distintos niveles. El
juego escogido es el juego con indice 11 en los tipos de
juego singleplayer? de la distribucién de GVG-
Al, denominado BoulderDash. El objetivo de la pricti-
ca es que los estudiantes se familiaricen con las técni-
cas de busqueda heuristica en entornos dindmicos, que
incluyen una vertiente deliberativa y una reactiva. Pa-
ra ello, se proponen 5 problemas/tareas de progresiva
complejidad:

1. Comportamiento deliberativo simple: busqueda
del camino 6ptimo al portal (sin enemigos, pero
con la posible presencia de obsticulos).

2. Comportamiento deliberativo compuesto: bus-
queda de 10 gemas (en un mapa con un nimero
superior o igual de gemas) y salida por el portal.

3. Comportamiento reactivo simple: mantenerse ale-
jado de un enemigo durante un tiempo predeter-

2Se pueden encontrar en el fichero

examples/all_games_sp.csv.

minado (2000 ticks)>.

4. Comportamiento reactivo compuesto: mantenerse
alejado de dos enemigos durante un tiempo prede-
terminado (2000 ticks).

5. Comportamiento reactivo-deliberativo: bisqueda
de 10 gemas (en un mapa con un niimero superior
o igual de gemas), evitando al enemigo presente
en el mapa y, una vez se tengan todas, alcanzar el
portal dentro de los limites de tiempo predetermi-
nados (2000 ticks).

Notese que estas tareas pueden entenderse como lo-
gros, puesto que se requiere superar un nivel antes de
afrontar la implementacién del siguiente. Por tanto, se
entiende que un nivel estd bloqueado hasta que no se
ha superado el anterior.

Los mapas son proporcionados por los profesores
de practicas, aunque se recomienda que los estudian-
tes creen sus propios mapas y verifiquen el comporta-
miento de sus algoritmos en ellos. Por otro lado, resulta
esencial conocer y comprender los detalles del juego:

e En cada tick, el controlador dispone de 50ms para
decidir la accidn a realizar. En caso contrario, el

3Si el avatar estd en contacto con un enemigo es eliminado y, por
tanto, el videojuego no es superado.
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controlador es eliminado y, por tanto, el estudian-
te suspende el ejercicio.

e En BoulderDash, un cambio de orientacién impli-
ca un tick adicional al propio movimiento. Esto
es importante, de cara a utilizar el menor nimero
ticks, e integrar este conocimiento en g(n) de A*.

Las caracteristicas que presenta esta aproximacion
son las siguientes: permite plantear varios objetivos;
priorizar objetivos; alcanzar un objetivo es un proble-
ma de buisqueda heuristica en entornos dindmicos (pe-
ro teniendo que considerar aspectos como la presencia
de enemigos y el limite de tiempo); integrar comporta-
mientos reactivo y deliberativo; replanificar (dado que
el plan elaborado puede fallar); y replantear objetivos.

En cuanto a la evaluacion, el planteamiento del ejer-
cicio permite asignar con mucha facilidad una califi-
cacion segtn el tiempo de ejecucién. Debido a que el
comportamiento del controlador es objetivamente me-
dible usando como métrica el nimero de ticks em-
pleados para resolver un nivel concreto, la resolucion
de la préictica se puede plantear mediante herramien-
tas/técnicas de gamificacion donde el objetivo es con-
seguir un controlador mejor que el resto (en cuanto al
nimero de ticks que emplea). Para ello, nuestra pro-
puesta contempla que parte de la calificacion final del
estudiante se obtenga mediante una competicién don-
de se evaldan los controladores de todos los estudian-
tes. Por otro lado, desde el punto de vista de evaluar
los distintos niveles que presentan un comportamiento
estocdstico (por ejemplo, en presencia de enemigos),
resulta sencillo ejecutar varias veces cada nivel y eva-
luar automdticamente el nimero de veces que sobre-
vive el avatar. Todo esto representa una gran ventaja,
dado que da seguridad al estudiante durante el proceso
de evaluacion (al eliminar la subjetividad y arbitrarie-
dad) y facilita la correccién por parte del profesor.

Por tanto, esta propuesta de metodologia docente ba-
sada en la gamificacién permite al estudiante desarro-
Ilar los distintos conceptos relativos a la busqueda heu-
ristica en entornos dindmicos en distintos escenarios
de progresiva dificultad. Este aprendizaje se desarrolla
de manera independiente por parte de cada estudian-
te, donde el entorno del videojuego estimula su inte-
rés hacia conceptos de mayor complejidad gracias a la
modularidad de la propuesta. Ademads, cabe resaltar de
nuevo la facilidad con la que esta metodologia se puede
adaptar a escenarios de docencia virtual.

6. Analisis de calificaciones en do-
cencia presencial y virtual
En esta seccidn analizamos la capacidad de adapta-

cién, en cuanto a modelo pedagdgico, de esta propues-
ta metodoldgica a la modalidad de docencia online. Pa-
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ra ello, se analizan las calificaciones de los cursos aca-
démicos 2018-19 (con docencia presencial) y 2019-20
(con docencia virtual).*

2018-19 | 2019-20
Media 8.526 7.271
Stdeyv. 1.033 2.784
Miximo 10.000 10.000
Perc. 75 9.000 9.625
Mediana 8.750 8.000
Perc. 25 8.250 5.800
Minimo 5.000 0.000

Cuadro 2: Estadisticas de las calificaciones en los cur-
sos 2018-19 y 2019-20. Los tamafos de las muestras
son, respectivamente, de 58 y 56 calificaciones.

En la Figura 3 se representan los histogramas corres-
pondientes a las calificaciones de ambos cursos acadé-
micos. Un resumen de algunas estadisticas puede en-
contrarse en el Cuadro 2. En un primer andlisis numé-
rico y visual, se puede apreciar ligeras diferencias en
las calificaciones de ambos afios.

Estas pequefias diferencias pueden deberse a nume-
rosos factores. La explicacién mds simple es el hecho
de tener muestras de estudiantes diferentes, los cuales
no tienen porqué tener el mismo rendimiento académi-
co. A esta circunstancia debe sumarse los factores hu-
manos relacionados con el inicio repentino de la pan-
demia y los cambios abruptos que ello supuso, tanto
en la docencia como, en general, en la rutina diaria de
todos nosotros.

No obstante, cabe preguntarse si verdaderamente
existen diferencias estadisticamente significativas en-
tre ambas muestras. Para verificarlo, realizaremos la
prueba de la U de Mann-Whitney (también conocida
como prueba de suma de rangos Wilcoxon) [15], una
prueba estadistica no paramétrica apropiada para ana-
lizar diferencias entre las dos muestras. En este caso,
la hipétesis nula Hy establece que las medianas de las
dos muestras son iguales, mientras que la hipétesis al-
ternativa H establece que medianas difieren.

Esta prueba devuelve como resultado el estadistico
U = 3,616, con z = 1,5936 como estadistico aproxi-
mado® que establece el umbral de U para aceptar la
hipétesis alternativa, y p-value= 0,1110, que indica
la probabilidad de que sea posible el valor estadisti-
co obtenido siendo la hipétesis nula cierta. Por tanto,
se rechaza la hipétesis alternativa. Es decir, no exis-
ten diferencias estadisticamente significativas entre las
calificaciones del curso 2018-19, con docencia presen-
cial, y las del curso 2019-20, con docencia virtual. Este

4Todavia no existen datos disponibles sobre las calificaciones del
curso 2020-21.

Debido al tamafio de las muestras debe calcularse este estadisti-
co aproximado.
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Figura 3: Histogramas de calificaciones en los cursos 2018-19 y 2019-20.

resultado sugiere la idoneidad de la aproximacién em-
pleada para tratar situaciones de docencia virtual como
la actual. Posiblemente, esto es gracias al trabajo indi-
vidual y auténomo del estudiante que las herramientas
de gamificacién facilitan.

7. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado una aproximacion
basada en gamificacién para la ensefianza de técni-
cas de bisqueda heuristica en entornos dinamicos, en
los que se requiere la integracién de comportamientos
reactivos y deliberativos. Para ello, se hace uso de un
entorno de desarrollo de controladores de videojuegos,
que permite una gran flexibilidad a la hora de emplear
distintos juegos, plantear distintos objetivos, e incre-
mentar o decrementar la dificultad. Nuestra propuesta
es modular, en donde se parte de un comportamien-
to deliberativo simple, se avanza hacia un comporta-
miento deliberativo compuesto, pasando por un reac-
tivo simple y un reactivo compuesto, y se finaliza con
la integracién de todos estos aspectos en un ejercicio
reactivo-deliberativo. El modo en que se ha definido el
juego facilita enormemente la evaluacién de los ejerci-
cios, aportando un framework objetivable en el que los
alumnos perciben como justa su propia evaluacién y
simplifica el trabajo evaluador del docente. Esta meto-
dologia docente permite una facil adaptacién a la mo-
dalidad de docencia virtual, gracias a su disefio modu-
lar y progresivo basado en el trabajo individual e in-
dependiente de cada estudiante. El andlisis estadistico
de las calificaciones en modalidades presencial y vir-
tual demuestra que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre ambas, sugiriendo la robustez de la
propuesta en el caso de docencia virtual cuando no sea
posible continuar con la modalidad presencial.

Como trabajo futuro, quedaria realizar la validacién
experimental de las ventajas de esta aproximacién do-
cente con respecto a otras, dado que consideramos que
nuestra aproximacion facilita el aprendizaje y mejora
las calificaciones obtenidas por los estudiantes. Adi-
cionalmente, seria interesante evaluar el uso de distin-

tos elementos de gamificacién, como el impacto del
tipo de videojuego en los logros conseguidos o la in-
fluencia del tipo de jugador en los resultados.
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Resumen

Es habitual que planes de estudio para titulaciones de
grado incluyan una asignatura transversal de informa-
tica en el primer afio. En los estudios de Nautica
encontramos un perfil de alumnado que percibe la
asignatura ajena a la profesién escogida, lo que se
refleja en una baja motivacién. Para dar respuesta a
esta realidad, con el objetivo de aumentar la motiva-
cién del alumnado y contextualizar la materia en el
centro de interés, se ha llevado a cabo una experien-
cia de aprendizaje basado en proyectos (ABP). El reto
planteado consiste en elaborar, en grupos reducidos,
un programa funcional que dé respuesta a alguna de
las necesidades propias del &mbito de la néutica.
Durante el proceso, se elabora un diario para tomar
consciencia del proceso de trabajo y de los aprendiza-
jes. Al final, cada grupo presenta el proyecto a sus
compafieros. Se ha valorado la satisfaccion del alum-
nado en relacién a la metodologia docente y su per-
cepcion de aprendizaje mediante cuestionarios, com-
paréndolos con un grupo control, que ha seguido una
metodologia expositiva participativa. Los resultados
evidencian que la metodologia ABP da lugar a una
mayor satisfaccion y a una percepcion de un aprendi-
zaje mas profundo. La experiencia es generalizable a
otras titulaciones con poco cardcter tecnoldgico,
siendo necesario adaptar el centro de interés. Para
facilitar dicha tarea, se hace publico el material gene-
rado en la presente experiencia docente.

Abstract

The academic plan in the first year of many bachelor
degrees normally includes a course that covers the
basics of informatics. In the nautical studies there are
students that perceive the course of informatics un-
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connected to the envisioned career, resulting in low
motivation. With the goal of boosting motivation and
contextualize to the center of interest, we implement-
ed a project-based learning methodology. The meth-
odology proposes projects performed in small groups,
with the objective to create a functional computer
program that solves a problem in the nautical field.
The students are required to elaborate a reflective
learning diary to consolidate and extend learning
through reflection and to be aware of the learned
skills. At the end of the course, the projects are pre-
sented in front of the class. The satisfaction of the
students and their perception of the learned material
was measured using questionnaires and was com-
pared to the control group, which followed an exposi-
tory methodology. The results show that the project-
based methodology yields greater satisfaction of the
students and perception of deeper acquired
knowledge. The proposed methodology can be easily
adapted to other degrees with moderate presence of
information and communication technologies, being
necessary to adapt the center of interest. To ease this
task, we make the resources publicly available.

Palabras clave

Experiencia docente, aprendizaje por proyectos,
learning by doing, didactica de la informatica, moti-
vacion del alumnado.

1. Introduccion

La motivacion del alumnado y su participacion ac-
tiva acarrean una mayor implicacion en el proceso de
ensefianza-aprendizaje [4]. Sin embargo, en ocasiones
aparecen obstaculos que dificultan dicha motivacion,
por ejemplo, cuando se percibe la materia como algo
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ajeno a la profesion escogida. Este es el caso de las
asignaturas de Informatica que se imparten en los
grados de la Facultat de Nautica de Barcelona (FNB)
de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).
Ademés, el estudiantado de estas titulaciones suele
contar con pocos recursos y habilidades en el ambito
de la informatica, hecho que refuerza su desconexion
de la materia. Por lo tanto, cualquier intento de au-
mentar su motivacion y su implicacion pasa por
establecer conexiones entre los contenidos especifi-
cos de la asignatura y el ambito general de los grados.
Esto fomenta, también, que los aprendizajes resulten
mas significativos y funcionales.

El aprendizaje basado en proyectos (ABP), es un
contexto muy adecuado para establecer este tipo de
conexiones. Esta metodologia también contribuye a
desarrollar competencias transversales y potencia la
autonomia y la toma de decisiones por parte del
alumnado, lo cual redunda en unos aprendizajes mas
profundos y duraderos [5]. Cabe destacar también que
los proyectos son ambitos idéneos para aplicar los
contenidos en contextos reales, motivadores y signifi-
cativos [4]. En definitiva, la apuesta por el método de
ABP se justifica a partir de tres de sus beneficios
potenciales: la eficacia para promover aprendizajes
profundos, significativos y duraderos, la capacidad de
mejora de la motivacion del alumnado y la oportuni-
dad para desarrollar también competencias de carac-
ter transversal [7].

Para definir el ABP tomaremos la definicion de Al-
coba [1], segun la cual, se trata de un “trabajo cuya
finalidad es un producto concreto, habitualmente
condicionado por unos requisitos de tiempo y de
recursos, en el que la planificacion de tareas y la
resolucién de incidencias cobran especial importan-
cia”. Existen distintos ejemplos de aplicacion del
trabajo por proyectos en el ambito universitario [5, 6,
7, 8], cada uno desde distintos &mbitos de conoci-
miento y con sus particularidades. Es habitual que
bajo el nombre de ABP, se engloben propuestas muy
distintas en la concrecion [2]. Por eso se hace necesa-
rio puntualizar el enfoque que se ha aplicado en esta
experiencia.

En primer lugar, se trata de un ABP colaborativo
[5], ya que el trabajo se ha realizado en grupos. De
esta manera no solo se pretende desarrollar las com-
petencias especificas del ambito informatico, sino
también las de trabajo en equipo y comunicacion
efectiva. En segundo lugar, el disefio de la secuencia
didéctica sigue un modelo de aprendizaje por descu-
brimiento guiado [3], en que el alumnado aprende
auténomamente una serie de contenidos y habilida-
des, a partir de referencias y ejemplos propuestos por
el docente. De esta manera, se desarrolla la autono-
mia y se fomenta la curiosidad, mientras se garantiza,
a la vez, el recubrimiento de unos contenidos basicos
y comunes.
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De esta manera, el proyecto se articula alrededor de
tres elementos: los objetivos de aprendizaje (especifi-
cos del tema de algoritmica y programacion y trans-
versales); el producto final, que orienta las activida-
des y genera motivacion (desarrollar un programa
funcional, contextualizado en el ambito de la nautica)
y las actividades de aprendizaje que sirven para
desarrollar el producto y para alcanzar los objetivos
de aprendizaje. Todo ello acompafiado de un proceso
continuo de evaluacion: inicial, para compartir los
objetivos de aprendizaje y conocer los conocimientos
previos; durante el proceso, para adquirir consciencia
de los distintos aprendizajes y tomar decisiones en
funcién de ello; y final, para comprobar la consecu-
cién de los objetivos de aprendizaje. De esta manera
se pretende dar respuesta a la doble funcion regulado-
ra y certificadora de la evaluacion.

En este trabajo presentamos la puesta en marcha de
una metodologia basada en el aprendizaje por proyec-
tos para la asignatura de Informatica en los grados de
Nautica. En contraste con la mayor parte de experien-
cias ABP documentadas anteriormente para la ense-
fianza de la Informatica en la educacién superior, aqui
presentamos la implementacién para un conjunto de
titulaciones con poco caracter tecnolégico. Ademas,
en este trabajo, con el fin de verificar el efecto sobre
el estudiantado, se compara, mediante cuestionarios,
la satisfaccion y percepcién de aprendizaje de los
estudiantes que han seguido la metodologia ABP con
respecto a un grupo control que siguié la metodologia
expositiva participativa.

La experiencia presentada es generalizable a otras
titulaciones alejadas de la teoria de la informacion y
comunicaciones, donde la Informatica es una materia
transversal, siendo necesario adaptar el centro de
interés a la titulacion correspondiente.

Para facilitar dicha tarea y enriquecer el banco de
material disponible, se hace publico el material gene-
rado en esta experiencia docente, que incluye los
objetivos de aprendizaje, la rubrica de evaluacion, un
modelo para el diario de aprendizaje, los test de
satisfaccion y de auto-evaluacion y la programacion
de sesiones. EI material es accesible desde el siguien-
te enlace https://gitlab.com/jfono/pbl_documentation.

2. Contexto de la experiencia

La experiencia académica que se presenta se ha
llevado a cabo en la asignatura de Informatica en la
Facultat de Nautica de Barcelona (FNB), centro de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). Dicha
asignatura es de caracter obligatorio y tiene una carga
docente de 6.0 créditos ECTS y se ubica en el primer
curso de los planes de estudio para las titulaciones de
Grado en Tecnologias Marinas (GTM), Grado en
Nautica y Transporte Maritimo (GNTM) y Grado en
Ingenieria en Sistemas y Tecnologia Naval (GESTN).
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Si bien la asignatura se imparte en el primer y segun-
do semestre, la gran mayoria de los estudiantes la
cursan en el primer semestre de la titulacion respecti-
va. Aunque la asignatura se imparte en tres titulacio-
nes distintas, el contenido es el mismo para todas
ellas. La programacion de la asignatura esta divida en
cuatro bloques, cuyos objetivos de aprendizaje se
resumen a continuacion.

Bloque I: Introduccidn a la informatica: Entender
los conceptos y definiciones formales basicos de la
informatica. Comprender la arquitectura y estructura
basica de los sistemas informaticos.

Bloque IlI: Sistemas digitales: Saber representar
informacion mediante distintos sistemas de codifica-
cion y sistemas de numeracion. Entender los concep-
tos basicos de la logica y algebra de Boole.

Bloque Ill: Algoritmica y Programacion: Saber
elaborar un programa informatico para realizar una
tarea de forma automatica. Comprobar el correcto
funcionamiento de un programa y localizar los erro-
res. Optimizar el cédigo de un programa y hacerlo
accesible a otros usuarios. Comunicar las funcionali-
dades de un programa y el disefio del cédigo.

Blogue 1V: Redes de comunicacion: Reconocer los
elementos de una red de area local, su arquitectura,
protocolos de comunicacion y servicios. Conocer las
caracteristicas principales de los protocolos de comu-
nicacion en el entorno marino.

El sistema de evaluacién de la asignatura incluye
dos pruebas parciales. El estudiante tiene que realizar
un primer examen parcial que cubre los bloques 1 y |1
y otro parcial que cubre el bloque Ill. Si supera estas
pruebas parciales, la materia correspondiente queda
liberada para el examen final; en caso contrario, dicho
examen también incluye los blogues no superados. La
calificacion final se obtiene mediante una suma
ponderada entre las notas de los exdmenes parciales,
la nota del examen final y los ejercicios que se reali-
zan durante el curso. Para superar la asignatura, la
calificacion final tiene que ser superior a cinco.

La experiencia llevada a cabo durante el primer
semestre del curso 2019-2020 ha consistido en susti-
tuir la prueba parcial correspondiente al bloque Il
por la implementacion de un proyecto de programa-
cion.

3. Metodologia de aprendizaje
basado en proyectos

Se aplicé una metodologia basada en un aprendiza-
je préctico, basado en proyectos, para el blogue 111 de
la asignatura de Informética. Las sesiones programa-
das tienen una duracion de 2 horas, realizando 2
sesiones semanales durante 5 semanas, para un total
de unas 10 sesiones.

A lo largo de estas 5 semanas, se pide a los estu-
diantes el planteamiento e implementacién de un

programa que esté contextualizado en el ambito
marino. La implementacidon del proyecto se realiza en
grupos de 4 estudiantes. El tema del proyecto es libre,
pero se recomienda la eleccién de un reto con una
complejidad baja sobre el cual se puedan ir afiadiendo
nuevos elementos. Asimismo, los grupos pueden
escoger la implementacion del proyecto a través un
lenguaje de programacion mediante linea de coman-
dos (Matlab) o un lenguaje de programacion visual
por bloques (Scratch). Se proponen los entornos
Matlab porque tiene continuidad en las préacticas de
otras asignaturas en las titulaciones y Scratch para dar
respuesta a los estudiantes con conocimientos y
habilidades previas limitadas. En funcion del interés
de los grupos en profundizar, los programas pueden
ser més o menos sencillos e incluir funcionalidades
basicas y avanzadas. Por ejemplo, la gestién de
reservas de butacas en un buque permite una solucién
inicial basica, sobre la cual se pueden afiadir nuevas
funcionalidades como reservas familiares, seleccion
de ventana/pasillo, cancelacién de reservas, etc.

La evolucion del proyecto ocurre principalmente
fuera del aula, de forma auténoma y coordinada por
parte del estudiantado. Durante el proceso, elaboran
un diario de aprendizaje donde exponen lo que han
aprendido, la evolucion del proyecto y la gestion
interna del grupo. Ese ejercicio permite tomar cons-
ciencia del proceso de trabajo y de sus aprendizajes.

Las sesiones en el aula tienen un caracter practico.
Durante la parte inicial de la sesion, el profesor
propone tareas que ayudan a la construccion del
proyecto. Se trata de ejercicios para conocer y poner
en préctica estructuras de programacion o funcionali-
dades especificas para adquirir buenas practicas de
programacién. A continuacion, se propone que lo
aprendido con la tarea correspondiente se traslade al
proyecto. Finalmente, se resuelven dudas especificas
sobre la programacién de los proyectos para, si es el
caso, desatascar la progresién del proyecto. Igual-
mente, esa interaccidn sirve al profesor para compro-
bar la evolucién del trabajo y proponer nuevos retos e
implementaciones para una elaboracién mas compleja
del proyecto.

A continuacion, se explica brevemente la progra-
macion de las sesiones para el bloque 111 y la realiza-
cién del proyecto por parte de los estudiantes. Salvo
las sesiones 1, 5y 6, en las que la tarea propuesta
requiere la sesion entera, el resto de la sesion después
de la implementacién de la tarea correspondiente, se
dedica a la programacion del proyecto y resolucion de
dudas especificas:

Sesion 1: Durante esta sesion inicial el profesor
presenta la metodologia para el blogue 111 de la asig-
natura. Se inicia con una parte expositiva donde se
presentan los pasos para la implementacion de un
programa informatico, tipos de variables y operado-
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res, estructuras algoritmicas e instrucciones, funcio-
nes, procedimientos, librerias y programacion modu-
lar y buenas précticas de programacion. A continua-
cion, se presenta el proyecto a los estudiantes y se
especifica que tiene que estar contextualizado en el
entorno marino. Se presentan los objetivos de apren-
dizaje (ver seccién 2) y la rabrica de evaluacion. Se
pide que se organicen en grupos de 4 para la siguiente
sesion.

Sesion 2: Se inicia compartiendo un tutorial para el
lenguaje de programacién seleccionado para cada
grupo. Se pide como tarea la implementacion de un
programa siguiendo una estructura secuencial de
instrucciones.

Sesion 3: Se propone una tarea que requiere el uso
de una estructura condicional de programacion y el
uso de vectores.

Sesion 4: De forma similar, se propone una tarea
para trabajar una estructura repetitiva, que a su vez se
puede combinar con otra estructura condicional. Se
propone la construccién de un mend interactivo
donde el usuario navega por las opciones con las
teclas numéricas.

Sesion 5: Es una sesion de caracter practico que se
realiza en el aula de informatica con sistemas Ar-
duino. Se realizan tareas simples que trabajan las
estructuras de programacién secuencial (control de
encendido y apagado de un LED), condicional (alar-
ma de ruido con un micréfono y un LED) y repetitiva
(contador).

Sesion 6: Como la anterior, vuelve a ser una sesion
de practicas con la plataforma Arduino. En esta
sesion no se proporciona el codigo completo al estu-
diante, quien tiene que definir variables y organizar
los blogues de cédigo proporcionados. Con un sensor
de temperatura el estudiante tiene que mostrar por el
puerto serie la temperatura. En la segunda parte, el
estudiante tiene que mostrar la temperatura media de
las Ultimas 5 lecturas mas recientes.

Sesion 7: Se propone una tarea inicial para la orga-
nizacién y estructura correctas del cédigo, mediante
el uso de funciones propias. También se propone una
tarea para la gestion de archivos, escritura y lectura
de datos en un archivo.

Sesiones 8 y 9: Se dedican exclusivamente a pulir
el proyecto, asegurar que el resultado final es funcio-
nal y definir la presentacién final.

Sesion 10: Los estudiantes presentan a sus compa-
fieros los trabajos realizados. En unos 10 minutos
cada grupo presenta su proyecto, mostrando una
demo, una breve descripcion del codigo y su estructu-
ra, las particularidades de su proyecto y la organiza-
cién interna del grupo. A continuacion, responden a
preguntas de comparieros y del profesor.

La evaluacion del blogue I11 tiene presente el pro-
grama entregado, el diario de aprendizaje, la presen-
tacion y el trabajo en grupo segun la rdbrica que se
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comparte con los estudiantes. La rubrica incluye
detalles sobre el funcionamiento del programa, el cual
tiene que ser funcional y bien planteado y contextua-
lizado, la experiencia de usuario, la estructura propia
del codigo, la coordinacién entre los miembros del
grupo, el diario de aprendizaje, la presentacion en el
aula y la conceptualizacion del proyecto.

4. Disefo experimental

4.1. Metodologias docentes

En este estudio se realiz6 la recopilacion de datos
de los estudiantes matriculados en la asignatura de
Informéatica impartida en el primer semestre del curso
2019-2020. La metodologia de ABP se compar6 con
una metodologia expositiva participativa en términos
de satisfaccion del alumnado y auto-percepcién de
aprendizaje.

La metodologia expositiva consistio en 3 sesiones
de teoria impartidas como clases magistrales, 3 sesio-
nes de problemas y dos sesiones practicas que coinci-
dian con las impartidas en las sesiones 5y 6 de la
metodologia ABP. Las sesiones tedricas se centraron
en una primera sesién de introduccién a la informati-
ca y en concreto al lenguaje C, una segunda sesion
enfocada a la introduccion de estructuras bésicas de
programacién y una tercera sesion centrada en el
tratamiento de listas. Las sesiones de problemas se
realizaron en clase con soporte en papel y se centra-
ron principalmente en el disefio e implementacion de
algoritmos en pseudo-cédigo y la ejecucién de la
traza de un programa.

Se siguio6 la metodologia ABP para los estudiantes
de GNTM vy la metodologia expositiva participativa
para los estudiantes de GTM y GESTN. El Cuadro 1
muestra el nimero de estudiantes que siguié cada
metodologia. EI grupo GNTM configura el grupo
experimental que siguié la ABP, mientras que el
grupo control lo forman los estudiantes de los grupos
GTM y GESTN. La investigacion llevada a cabo es
un cuasi-experimento en el que los estudiantes se
distribuyen en el grupo experimental y control segun
la titulacion. Sin embargo, los intereses de los estu-
diantes y su perfil son similares en ambos grupos,
como lo demuestra la media y la mediana de las notas
de acceso, 7.6 y 7.3 para el grupo experimental, y 7.5
y 7.0 para el grupo control.

4.2. Satisfaccion y valoracion por parte
de los estudiantes

Todos los estudiantes participantes en el estudio
rellenaron un cuestionario anénimo valorativo de su
experiencia sobre la metodologia docente aplicada en
el bloque 11 de la asignatura. El cuestionario se paso
en papel el dltimo dia del blogque y se descartaron los
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estudiantes que declararon haber asistido a menos del
50% de las clases.

Grupo Met_o_dologl'a docente
Expositiva ABP
GNTM 40
GESTN 22
GTM 14
Tot.al estudian- 36 40
tes:

Cuadro 1: Numero de estudiantes participantes en el
estudio, segin la metodologia docente que siguieron.

En general estoy satisfecho como se ha impartido
el tema 3 de informética

Mi dedicacion global comparado con los temas 1
y 2 ha sido superior para el tema 3

El tema 3 ha sido interesante y adecuado a mis
necesidades

El aprendizaje ha sido util para los estudios que
estoy cursando

El aprendizaje ha sido util para mi desarrollo
personal y profesional

La metodologia aplicada en el tema 3 favorecera
que lo que he aprendido quede consolidado y se
mantenga a largo plazo

Estoy contento de como se ha repartido el nime-
ro de sesiones de teoria / problemas / practicas

En cuanto al balance de sesiones de teoria /
practicas, creo que hay demasiada teoria

He echado de menos mas componente practica
He echado de menos mas componente tedrica

He encontrado las sesiones practicas interesantes
He aprendido a disefiar algoritmos

He aprendido a programar

He echado en falta mas trabajo individual

He echado en falta mas trabajo en grupo

El sistema de evaluacion me ha parecido adecua-
do para los contenidos trabajados

La forma en que hemos evaluado este tema me
ha permitido demostrar todo lo que he aprendido

Cuadro 2: Cuestionario presentado a los estudiantes
para la valoracion de la metodologia docente.

El cuestionario incluia 17 preguntas cerradas para
que los estudiantes valorasen los aspectos generales
de la metodologia docente, la motivacion, la metodo-
logia docente, el aprendizaje, el trabajo en grupo y la
evaluacién. En particular, cada pregunta estaba for-
mulada segin un elemento de tipo Likert de seis
puntos, que van del 1 (nada de acuerdo) hasta el 6
(totalmente de acuerdo). ElI Cuadro 2 muestra el
cuestionario de valoracion que han respondido los
estudiantes. Finalmente, el cuestionario presentaba un

campo abierto para consideraciones generales que el
alumnado quisiera hacer constar.

Para comparar las respuestas de los dos grupos,
control y experimental, se recurre al test estadistico
de U Mann-Whitney. Se considera que las distribu-
ciones son significativamente distintas si p<0.05.

4.3. Autovaloracion del conocimiento y
aprendizaje

Para evaluar la percepcién del conocimiento, habi-
lidades y aprendizaje por parte del estudiantado, se
distribuye entre los estudiantes participantes un
cuestionario autovalorativo de conocimientos. Dicho
cuestionario consta de 20 preguntas relacionadas con
conceptos de algoritmica y programacion. Las pre-
guntas son cerradas y tienen 4 posibles respuestas: No
losé/Mesuena/Losé/Loséylosabria explicar.

El cuestionario se distribuye entre los estudiantes
dos veces: durante la primera sesion del bloque Il y
una vez concluido dicho bloque. EI Cuadro 3 muestra
el detalle de las preguntas realizadas a los estudiantes.

Programacion en blogues

Programacion mediante linea de comandos

Estructuras secuenciales

Estructuras condicionales

Estructuras repetitivas

Tipos de variables en programacién

Traza de una variable / traza de un programa

\ectores y matrices de variables

Hacer que un programa lea los datos del usuario.

Mostrar al usuario el resultado de una operacion.

Funciones (en programacién)

Librerias (en programacion)

Programacion estructurada / modular

Hacer que un programa ejecute instrucciones
diferentes dependiendo del valor de una variable.

Hacer que un programa repita unas instrucciones
hasta que se cumpla una determinada condicion.

Detectar dénde se encuentra el error en el codigo.

Estructurar el cddigo para facilitar que otras
personas lo comprendan y lo modifiquen.

Hacer que el programa realice operaciones con
variables numéricas.

Hacer que el programa realice operaciones con
cadenas de texto.

Gestidn de archivos externos desde un programa.

escribir / acceder a un archivo.

Cuadro 3: Cuestionario para la autovaloracion de
conocimientos y habilidades.
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5. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados de com-
parar las valoraciones del grupo experimental con el
grupo control.

5.1. Satisfaccion y valoracién por parte
de los estudiantes

Para valorar la satisfacciéon de la metodologia do-
cente ABP, con respecto una metodologia expositiva
participativa, se contraponen los resultados agregados
de los cuestionarios de satisfaccion. La Figura 1
muestra como los estudiantes que han seguido la
metodologia ABP reportan una mayor satisfaccion
general de como se ha impartido el bloque Ill. Del
mismo modo, los estudiantes del grupo experimental
consideran que la metodologia aplicada favorece un
aprendizaje significativo que perdure en el tiempo
(Figura 2) y que el aprendizaje es Util para su desarro-
llo personal y profesional (Figura 3).

Estoy satisfecho como se ha impartido el tema
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Figura 1: Respuesta de los estudiantes a la pregunta
estoy satisfecho como se ha impartido el bloque I1I.
1: Nada. 6: Mucho. Grupo experimental (N=40),
grupo control (N=36).

% de respuestas

La metodologia aplicada favorecera que lo
gue he aprendido se consolide a largo plazo
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Figura 2: Respuesta de los estudiantes a la pregunta
creo que la metodologia aplicada favoreceré que lo
que he aprendido se consolide en el tiempo. 1: Nada.
6: Mucho. Grupo experimental (N=40), grupo control
(N=36).

En general, los estudiantes del grupo experimental
valoran mas positivamente el sistema de evaluacion
basado en la rabrica de evaluacion presentada. Consi-
deran que el sistema de evaluacion es mas adecuado

% de respuestas
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segun los contenidos trabajados (Figura 4) y que les
permite mostrar mejor sus conocimientos.

Las diferencias observadas en las distribuciones
obtenidas para el grupo control y el grupo experimen-
tal se consideran estadisticamente significativas ya
que p<10?® (Figuras 1, 2 y 4) y p<0.01 (Figura 3).

El aprendizaje ha sido util para mi
desarrollo personal y profesional
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Figura 3: Respuesta de los estudiantes a la pregunta
creo que el aprendizaje ha sido Util para mi desarrollo
personal y profesional. 1: Nada. 6: Mucho. Grupo
experimental (N=40), grupo control (N=36).

El sistema de avaluacion es adecuado
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Figura 4: Respuesta de los estudiantes a la pregunta
creo que el sistema de evaluacion es adecuado para
los contenidos trabajados. 1: Nada. 6: Mucho. Grupo
experimental (N=40), grupo control (N=36).

% de respuestas

5.2. Autovaloracion del conocimiento y
aprendizaje

Para evaluar el aprendizaje percibido por parte del
estudiantado, segln la metodologia que han seguido,
se utiliza el cuestionario de satisfaccion ya que tam-
bién incluye preguntas genéricas sobre la percepcion
del aprendizaje. Las Figuras 5 y 6 muestran las distri-
buciones correspondientes a la percepcion de apren-
dizaje respecto a las habilidades de programacion y el
disefio de algoritmos, respectivamente. El grupo
experimental valora méas positivamente de forma
significativa su aprendizaje a programar (p<107),
pero la diferencia observada en el aprendizaje para
disefiar algoritmos no llega, por poco, a ser significa-
tiva (p=0.06).
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He aprendido a programar
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Figura 5: Respuesta de los estudiantes a la pregunta
he aprendido a programar. 1: Nada. 6: Mucho. Grupo
experimental (N=40), grupo control (N=36).
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Figura 6: Respuesta de los estudiantes a la pregunta
he aprendido a disefiar algoritmos. 1: Nada. 6: Mu-
cho. Grupo experimental (N=40), grupo control
(N=36).

El cuestionario de autovaloracién del conocimien-
to, como se present6 al inicio y a la conclusion del
bloque 111, permite ver la percepcion de aprendizaje
de los estudiantes y la percepcion de su progresion.

Es interesante ver la percepcion del estudiante de
su conocimiento antes y después de la realizacion del
bloque Il de la asignatura. En particular, se puede
constatar que la progresion en la percepcion de
aprendizaje es similar para ambos grupos, especial-
mente cuando se les interroga sobre conceptos teori-
cos. La Figura 7 muestra la respuesta agregada a las
preguntas de estructuras algoritmicas, con un patrn
de respuesta similar para ambos grupos, antes y
después del bloque I11. Dicho efecto se reproduce en
otras preguntas, como en la respuesta agregada a las
preguntas sobre el uso de librerias y funciones (Figu-
ra 8).
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Figura 7: Respuesta agregada de los estudiantes a las
preguntas sobre estructuras algoritmicas, antes (na-
ranja) y después (verde) de la realizacion del blogue
111, para el grupo experimental (arriba) y el grupo
control (abajo). 1: No lo sé, 2: Me suena, 3: Lo sé, 4:
Lo sé y lo sabria explicar. Grupo experimental
(N=35), grupo control (N=24).
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Figura 8: Respuesta agregada de los estudiantes a las
preguntas sobre el uso de librerias y funciones, antes
(naranja) y después (verde) de la realizacion del
bloque 111, para el grupo experimental (arriba) y el
grupo control (abajo). 1: No lo sé, 2: Me suena, 3: Lo
sé, 4: Lo sé y lo sabria explicar. Grupo experimental
(N=35), grupo control (N=24).
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6. Conclusiones

La introduccidn de la metodologia de Aprendizaje
Basado en Proyectos en la asignatura de Informatica
del Grado en Nautica y Transporte Maritimo de la
UPC ha aumentado significativamente la satisfaccion
y motivacion del alumnado. Tradicionalmente, dicha
asignatura tenia que afrontar el reto afiadido de un
perfil de estudiante que la considera poco (til para su
proyeccion y ambiciones profesionales, lo que a
menudo se traducia en una pérdida de la motivacion y
del interés por la materia.

Mediante cuestionarios valorativos, se ha recogido
la impresion de los estudiantes y se ha constatado que
la implementacién de la metodologia ABP es Util para
aumentar la valoracion de la asignatura en vistas a su
desarrollo personal y profesional y la satisfaccion y
motivacion general en la asignatura. Asi mismo, el
profesorado participante en la experiencia ha consta-
tado un cambio en la motivacion del alumnado: del
mero objetivo de superar un examen se ha pasado a
una implicacién en la elaboracion del proyecto y a un
interés por la programacion.

El sistema de evaluacion del ABP no solo mide
contenidos conceptuales aislados, sino también com-
petencias méas globales, que integran contenidos,
procedimientos y actitudes y que son necesarias para
planificar, desarrollar y comunicar un proyecto com-
pleto. Asi, resulta complicado comparar el impacto
del ABP sobre los aprendizajes a partir de las califi-
caciones, dado que el grupo experimental y el grupo
control han seguido sistemas de evaluacién distintos.
Sin embargo, al acabar el bloque sobre programacion,
todos los grupos que siguieron la metodologia ABP
fueron capaces de elaborar un programa funcional.
Esto nos parece un indicador de la mejora de sus
habilidades de programacion y de disefio de algorit-
mos, que, con la metodologia tradicional, resultaba
menos evidente.

Los estudiantes que han seguido la metodologia
ABP reportan una sensacion de aprendizaje mayor en
sus habilidades para programar. Sin embargo, ambos
grupos de estudiantes indican una progresién muy
similar en la percepcidn de aprendizaje cuando se les
interroga sobre conceptos tedricos especificos. Queda
para un futuro una medida de la permanencia de los
aprendizajes en ambos grupos, para evaluar de forma
concreta la adherencia del aprendizaje y las habilida-
des adquiridas a medio y largo plazo.

Dados los resultados obtenidos, y el aumento de la
motivacion y satisfaccion general del estudiantado, la
metodologia presentada en este trabajo se aplicara a
las asignaturas de informatica del resto de grados de
la Facultad de Nautica de Barcelona, con el reto de
adaptar la metodologia a las nuevas condiciones
forzadas de docencia no presencial o semi-presencial.

La experiencia docente presentada es generalizable
a otras titulaciones. Haciendo publico el material
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generado esperamos contribuir a enriquecer los
recursos disponibles y facilitar la implantacién de
experiencias ABP en otras titulaciones.

Consideraciones éticas

La participacion en este estudio por parte de los
estudiantes ha sido voluntaria, libre e informada.
Todos ellos dieron su consentimiento para el uso de
los datos de forma anénima y agregada.
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Resumen

En la universidad, la presencia de las mujeres se reduce
conforme se aumenta el rango académico. Todo apunta
a una segregacion vertical de género —techo de cristal—
en la carrera investigadora y la segregacién horizon-
tal en ciertas dreas cientificas y tecnoldgicas. Existen
importantes evidencias de desequilibrios en materia de
género entre el estudiantado, pero también en el per-
sonal docente e investigador, especialmente en ciertas
dreas de conocimiento como ciencias y tecnologia. En
este trabajo se analizan los datos oficiales de la Univer-
sidade da Corufia para conocer la evolucion del perso-
nal, atendiendo principalmente a proporcién, rango y
centro asociado. Los resultados del estudio refuerzan
la evidencia de un desequilibrio todavia existente en
el 4mbito cientifico y tecnoldgico, con especial inci-
dencia en algunas dreas, entre ellas las Ciencias de la
Computacién. Los resultados ponen de manifiesto la
falta de vocaciones femeninas en los estudios cienti-
ficos y tecnoldgicos asi como, la carrera de fondo a la
que se enfrentan las mujeres hasta ejercer con éxito una
profesion en este campo.

Abstract

In the academia, the presence of women decreases
as the academic rank increases. Everything points to
a vertical gender segregation —glass ceiling— in the
research career and horizontal segregation in certain
scientific and technological areas. There is significant
evidence of gender imbalances among students, but al-
so among teaching and research staff, especially in cer-
tain areas of knowledge such as science and techno-
logy. In this contribution, the official data of the Uni-
versity of A Corufia are analyzed to know the evolu-
tion of the research staff, attending mainly to propor-
tion, rank and associated center. Likewise, we will look
for possible matches with the number of students (men
and women) enrolled in such centers to analyze the ef-
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fect of the lack of references. The results of the study
reinforce the evidence of a still existing imbalance in
the scientific and technological field, with special inci-
dence in some areas, among them Computer Science.
The results show the lack of female vocations in scien-
tific and technological studies, as well as the long-term
career they face until they successfully practice a pro-
fession in this field.

Palabras clave

Segregacion, género, techo de cristal.

1. Introduccion

A lo largo de la historia la situacién de las muje-
res estd marcada por la discriminacién y la desigual-
dad. La igualdad de hombres y mujeres es un derecho,
y también una necesidad para construir una sociedad
mds justa, cohesionada y desarrollada, tanto social co-
mo econémicamente. Una forma de justicia social, en
la que todas las personas tienen las mismas posibilida-
des de acceso, uso, control y beneficio de los servicios
y recursos, asi como de la participacion y toma de de-
cisiones en todos los dmbitos de la sociedad.

No hace falta echar la vista atrds ni mirar tan lejos
para notar las consecuencias de esta discriminacién y
desigualdad, la ténica se mantiene a dia de hoy en mu-
chos lugares del mundo y en diferentes 4mbitos de la
sociedad. A pesar de los avances para conseguir una
igualdad formal, en general no existe una igualdad real
y efectiva entre hombres y mujeres, persistiendo la bre-
cha de género. Las consecuencias de esta discrimina-
cién y desigualdad se manifiestan entre las mujeres que
desarrollan su carrera en la Ciencia, la Tecnologia, la
Ingenieria o las Matemdticas (STEM) en Espaiia.

ONU Mujeres en su informe de 2018'afirma que lo-

'ONU Mujeres. Hacer las promesas realidad. La igualdad de gé-
nero en la Agenda 2030 para el Desarrollo sostenible (2018).



204

grar la igualdad de género es imprescindible para avan-
zar en el desarrollo sostenible (DS) y para cumplir la
Agenda 2030 que detalla 17 objetivos (ODS), entre los
que destacamos: ODS4 Educacién de calidad; ODS5
Igualdad de género; ODS9 Industria e Innovacién. Al
mismo tiempo denuncia una fuerte amenaza a los dere-
chos de la mujeres y alerta de importantes consecuen-
cias como las menores oportunidades educativas de las
nifias o la brecha salarial de género.

Por su parte, la UNESCO? sefiala la necesidad de
contar con el talento de las mujeres, incidiendo en su
inclusién como clave de la mejora de resultados pa-
ra toda la comunidad implicada. Asimismo, remarca la
importancia de que las mujeres accedan, permanezcan
y avancen en los estudios STEM para caminar hacia el
DS. Los datos ponen de manifiesto la escasez de muje-
res en estudios del dmbito cientifico-tecnolégico, solo
un 28,5 % de mujeres estudian carreras cientificas. En
Espafia, en los afios 80, habia un 30 % de alumnas ma-
triculadas en Ingenieria informadtica, y hoy apenas lle-
gan al 12 % [4]. Situacién parecida en el caso de Ma-
temadticas, en el afio 2000 las mujeres representaban el
60 % del aula, cifra que ha caido progresivamente hasta
llegar al 37 % en 2018.

Diferentes estudios e informes”* coinciden en la
necesidad de atraer a las chicas al campo cientifico-
tecnolégico, examinando los obstaculos que tienen que
superar antes de entrar, una vez que entran y después,
hasta llegar a ejercer con éxito una profesion en ese
campo. Al mismo tiempo, concluyen que algunos de
los factores mds relevantes para que las mujeres no se
identifiquen con el ambito STEM proceden de los este-
reotipos sociales, familiares y educativos; la diferente
manera de juzgar a hombres y mujeres; la falta de men-
torias para adolescentes y mujeres y; la escasez de ma-
teriales didacticos que aborden la igualdad en materias
STEM. Consideran de vital importancia la educacién
en STEM ya que las disciplinas implicadas han traido
progreso en diferentes dmbitos e inciden que la edu-
cacion es clave para preparar a los estudiantes para el
mundo laboral a través de estudios STEM, que tendran
alta demanda en el futuro inmediato [1, 3].

Por otra parte, la Unidad de Mujer y Ciencia de
la Secretaria de Estado de Universidades, Investiga-
cién, Desarrollo e Innovacién, en su informe de 20217,
muestra que la ciencia espafiola no disfruta de plena
igualdad en la participacién de hombres y mujeres en el
sistema de I+D+i. En la carrera investigadora, las mu-

3,4

2UNESCO. Science Report: Towards 2030 (2015).

3 American Association of University Women. Why So Few? Wo-
men in Science Technology Engineering and Mathematics (2012) y
Solving the Equation: The Variables for Women’s Success in Engi-
neering and Computing (2015).

4UNESCO. Descifrar el cédigo: La educacién de las nifias y las
mujeres en ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas (2019).

SUnidad Mujer y Ciencia, Secretarfa de Estado de Universidades,
Investigacion, Desarrollo e Innovacion. Cientificas en Cifras (2021).
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jeres contindan infrarrepresentadas en las categorias de
mayor rango (solo un 21 % de catedréticas de univer-
sidad), mientras se aprecia cierto equilibrio de género
en las demds categorias. Esto pone de manifiesto el te-
cho de cristal o segregacién vertical de género que se
aprecia de forma ain mas notable en los 6rganos de
gobierno unipersonales (la mayor brecha de género en
el cargo de maximo nivel, solo un 8 % de mujeres en el
cargo de rectoras). Asimismo, se observa segregacion
horizontal de género en algunas dreas de conocimiento,
la mayor infrarrepresentacion de investigadoras se en-
cuentra en Ingenieria y Tecnologia (con solo un 24 %
de mujeres entre su personal investigador).

El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) sefiala en su informe de 2020° que los resul-
tados en cuanto a brecha de género han mejorado ti-
midamente en los dltimos afos. Sin embargo, los da-
tos referentes a la evolucidn de la carrera cientifica de
hombres y mujeres en el CSIC, se traducen en una gra-
fica de efecto tijera que muestran que la situacién ha
empeorado en 2019. CSIC es una institucién con larga
trayectoria en politicas de igualdad y aun se encuentra
lejos de alcanzar la paridad deseada. Esto pone de ma-
nifiesto que los cambios tardan mucho tiempo en mate-
rializarse y que cualquier avance, por pequeflo que sea,
es positivo.

Este articulo se estructura de la siguiente forma. El
Apartado 2 contextualiza brevemente la situacién de la
mujer en el mundo académico. El Apartado 3 concen-
tra los objetivos y metodologia del estudio realizado,
presenta los datos y realiza una andlisis cuantitativo de
los mismos, tanto para el colectivo alumnado como pa-
ra el personal docente e investigador (PDI); finalmente
el Apartado 4 expone las conclusiones extraidas del es-
tudio.

2. Contexto

En los tltimos afios la presencia de mujeres en es-
tudios universitarios ha ido en aumento, superando in-
cluso el nimero de hombres matriculado’. Sin embar-
g0, hay excepciones en algunas ramas de conocimien-
to. En concreto, en el ambito técnico la situacion dista
bastante de alcanzar la equiparacién de género®.

Esta es una preocupacion compartida, estudiada y
analizada desde diferentes enfoques y 4mbitos geogra-
ficos. Por este motivo, se han puesto en marcha di-

versas iniciativas encaminadas a la equiparacion entre

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Informe Muje-
res Investigadoras (2020).

"Ministerio de Educacién y Formacién Profesional. Evolucién
del alumnado matriculado en estudios de Grado y 1°y 2° ciclo por
sexo (2020) y Distribucién porcentual del alumnado matriculado en
estudios de Grado segtin sexo y ambito de estudio (2020).

8Organisation for Economic Co-operation and Development. The
Pursuit of Gender Equality An Uphill Battle (2017).
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hombres y mujeres en el campo cientifico-técnico ofre-
ciendo la esperanza de un cambio de tendencia [2, 6].

Con respecto al colectivo del profesorado universi-
tario, y resumiendo lo expuesto en la seccién previa,
aunque se observa un incremento en la presencia de
mujeres, por norma general la situacion en la carrera
investigadora no es equiparable entre hombres y muje-
res. La brecha es especialmente critica si se atiende a
categoria profesional o al desempefio de determinados
cargos de responsabilidad.

Esta contribucién persigue conocer la presencia de
la mujer en el Sistema Universitario Gallego (SUG) y
en la Universidade da Corufia (UDC). En el caso del
alumnado interesa conocer si las mujeres estdn pre-
sentes en las distintas dreas cientificas mientras que,
para el PDI, ademds del drea cientifica, se consideran
otros aspectos como la categoria profesional y la esta-
bilidad laboral. También se comprobara si la situacion
del SUG sigue la linea del resto de universidades espa-
fiolas.

3. Estudio

Antes de comenzar cabe mencionar que, de manera
general, se aprecian dificultades a la hora de afrontar
las investigaciones en género. A pesar de que la situa-
cién ha mejorado en los ultimos afios, todavia es ha-
bitual la falta de datos desglosados y concordantes por
sexo y la falta de indicadores de evaluacidn. Eso se
debe a que muchos datos no se gestionaron en su mo-
mento para obtener estadisticas que puedan interesar
desde la perspectiva de género.

La metodologia seguida parte de la recogida de in-
formacién oficial disponible, continta con la seleccion
de variables de interés, la aplicacion de estadistica des-
criptiva y andlisis cuantitativo y, finalmente, la extrac-
cién de conclusiones. El acceso a los datos es ptiblico
y se realiza a través de los sitios web institucionales®.

Este estudio persigue conocer la evolucién en los
ultimos afios y la situacién actual de dos colectivos,
alumnado y personal docente e investigador, tanto en
la UDC como en el SUG. Todo el andlisis se enmarca
dentro de una perspectiva de género.

3.1. Colectivo alumnado

En lo que respecta al alumnado matriculado en el
SUG cabe destacar:

* Los datos de estudiantes matriculados en las uni-
versidades gallegas que conforman el SUG para el

9Universidade da Corufia (https://www.udc.es/es/
cifras/) y Unidade Muller e Ciencia de Galicia (https://
unidadedamullereciencia.xunta.gal)
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16/17 17/18 18/19
CC. de la Salud 73,3 72,7 72,7
Ciencias 53,1 51,9 51,7

CC. Juridicas y Sociales 60,7 60,3 59,9
Ingenieria y Arquitectura 28,1 27,6 26,5
Artes y Humanidades 67,2 66,6 66,8
Total 55,2 55,3 55,2

Cuadro 1: Porcentaje de mujeres matriculadas en el
SUG desglosado por 4rea cientifica para los cursos aca-
démicos 2016/17, 2017/18 y 2018/19.

curso 2018/19 ponen de manifiesto una diferen-
cia de mas de 10 puntos porcentuales entre mu-
jeres matriculadas (55,2 %) y hombres (44,8 %).
Sin embargo, este aparente acceso y predominio
de las mujeres en la Educacién Superior estd mar-
cado por su participacién masiva en determina-
das ramas de conocimiento, especialmente en las
Ciencias de la Salud (72,7 %) y su escasa pre-
sencia en la rama de Ingenieria y Arquitectura
(26,5 %). Como se observa en el Cuadro 1, que
presenta el porcentaje de mujeres matriculadas en
el SUG desglosado por 4drea cientifica durante los
cursos 2016/17, 2017/18 y 2018/19, los datos son
claros. La presencia de mujeres es superior en to-
das las dreas a excepcién de Ingenieria y Arqui-
tectura, donde su presencia se limita aproximada-
mente a un 27 % del alumnado matriculado.

Por su parte, en el caso de la UDC:

¢ Durante los cursos académicos 2016/17, 2017/18
y 2018/19 (véase Cuadro 2) la distribucién de
alumnado matriculado es de 51 % de mujeres
frente al 49 % de hombres y, la situacién es diver-
sa seglin la rama de conocimiento. Practicamente
todas las dreas estdn feminizadas, predominando
las mujeres en las especialidades de Artes y Hu-
manidades o Ciencias de la Salud. Por el contra-
rio, las mujeres estan infrarrepresentadas en la ra-
ma de Ingenieria y Arquitectura. Por tanto, sigue
la misma tendencia mostrada previamente para el
SUG.

* Prestando atencién a la rama de Ingenieria y Ar-
quitectura, la Figura 1 muestra el porcentaje me-
dio de hombres y mujeres matriculados en los dis-
tintos centros de estudios para los cursos acadé-
micos 2017/18,2018/19 y 2019/20. Como se pue-
de observar, en algunos centros la brecha de gé-
nero es mas que evidente — Informdtica es mues-
tra de ello, inicamente un 15,39 % de mujeres en-
tre su alumnado— mientras que, en una minoria —
Arquitectura y Disefio Industrial—la situacion estad
bastante normalizada. Los datos ponen de mani-



206

16/17 17/18 18/19
CC. de la Salud 78,57 78,12 77,12
Ciencias 57,13 60,07 60,86
CC. Juridicas y Sociales 57,51 57,37 58,11
Ingenieria y Arquitectura 30,98 29,25 28,99
Artes y Humanidades 74,01 70,93 74,64
Total 51,03 50,74 51,22

Cuadro 2: Porcentaje de mujeres matriculadas en la
UDC desglosado por area cientifica para los cursos

académicos 2016/17, 2017/18 y 2018/19.
100

Informética Arquitectura Caminos

BN WA U N ® W
© © © & © o

Disefio  Arqui
Industrial Técnica Superior

0% Mujeres B % Hombres

Figura 1: Porcentaje medio de hombres y mujeres en
centros de la rama de Arquitectura e Ingenieria de la
UDC. Se presentan datos promedio correspondientes a
los cursos académicos 2017/18, 2018/19 y 2019/20.

fiesto que los estudios tecnolégicos no atraen a
mujeres salvo en las excepciones mencionadas.
Se puede afirmar, por tanto, que en la UDC la
presencia de mujeres en los estudios técnicos se
encuentra estancada desde hace afios.

El informe de Julidan Merelo Guervos [4] publicado
en el afio 2017 recoge, a partir de datos del Ministe-
rio de Educacién, cémo ha ido variando la presencia
de las mujeres en los estudios de Informadtica del sis-
tema universitario publico espafiol en las tdltimas tres
décadas. La conclusion es demoledora, el porcentaje
se reduce de forma constante a lo largo de este perio-
do. En este estudio se desglosa la presencia femenina
en cada institucién, y se comprueba que en ninguna de
ellas las mujeres representan mas de un 20 % del total
del colectivo de estudiantes. La situacién en la UDC y
el SUG refleja la tendencia a nivel estatal.

Las iniciativas promovidas desde la UDC y sus dife-
rentes centros para equiparar el nimero de hombres y
mujeres entre el estudiantado [5], al igual que muchas
otras tanto de instituciones publicas como privadas, o
de iniciativa individual, o grupal estan siendo reconoci-
das y aceptadas y sus efectos estdn considerados como
muy positivos. Aun asi, se considera necesario que es-
tas acciones se incorporen en el dia a dia estableciendo
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Curso % Hombres % Mujeres
2015/16 60,46 39,54
2016/17 59,95 40,05
2017/18 59,20 40,80
2018/19 58,84 41,16

Cuadro 3: Evoluciéon del PDI en centros propios del
SUG para los cursos comprendidos desde 2015/16 a
2018/19.

Curso 2018/19 % Hombres % Mujeres
CAT-UN 77,60 22,40
CAT-EU 59,60 40,40
TIT-UN 57,40 42,60
TIT-EU 61,8 38,20
Personal Contratado 54,60 45,40
Otros 69,60 30,40

Cuadro 4: Reparto de PDI por categorias en centros
propios del SUG. Curso 2018/19. Notacion: CAT-EU:
Catedratico de Escuela Universitaria; CAT-UN; Ca-
tedratico de Universidad, TIT-EU: Titular de Escuela
Universitaria; TIT-UN: Titular de Universidad.

una guia de buenas précticas y un protocolo de actua-
cién. Esto permitirfa mantener el apoyo en el tiempo
y afianzar la promocién de las mujeres en estudios y
profesiones STEM [2].

3.2. Colectivo PDI

Centrando ahora la atencion en la presencia de las mu-
jeres en el PDI del SUG cabe destacar:

* Los datos de los dltimos cursos académicos po-
nen de manifiesto que la presencia de mujeres es
minoritaria. El Cuadro 3 muestra los datos des-
glosados por género para el PDI de los centros
propios para 4 cursos académicos. Aunque se ob-
serva una cierta mejora —de una brecha de 20,92
puntos porcentuales en el 2015/16 se pasa a 17,6
puntos de diferencia en el 2018/19—, la situacién
estd todavia muy alejada de alcanzar un 50 % de
mujeres entre el PDI total.

* Atendiendo a la presencia de mujeres segtn la ca-
tegoria profesional (véase el Cuadro 4), los datos
confirman que estdn infrarrepresentadas en todos
los niveles. La mayor diferencia se aprecia en el
rango superior de la academia, la categoria de ca-
tedraticos de universidad (CAT-UN), con una bre-
cha de 55,2 puntos porcentuales.

Por su parte, en el caso de la UDC:

e La Figura 2 muestra la evolucién de hombres y
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mujeres entre el PDI en los dltimos afios. La pre-
sencia de mujeres es considerablemente inferior
a la de hombres. Al igual de lo que ocurre en el
SUG, se alcanza una mejora en los dltimos afios
(de una brecha de 32,7 puntos porcentuales en
el 2009 se pasa a 20,2 puntos en el 2019). Sin
embargo, la situacién continua muy alejada de la
igualdad.

* Se analiza también la evolucién del profesorado
seglin su régimen juridico de contratacioén. En la
Figura 3 se observa como en el caso de los hom-
bres su presencia es mayor en el cuerpo de fun-
cionarios, al contrario que las mujeres que tienen
una mayor representacion en el régimen laboral.
Por otro lado, la presencia de 1la mujer mejora en
los ultimos afios, pero atn asi, en el 2019 contintia
con una diferencia de 29,41 puntos porcentuales
en el cuerpo de funcionarios y de 10,43 en laboral
con respecto a los hombres.

* En cuanto a la evolucién del cuerpo docente (véa-
se Figura 4) se aprecia que los hombres son ma-
yoria en todas las categorias. La presencia de las
mujeres tiende a aumentar en los dltimos afios, no
obstante, en la categoria de mayor rango (CAT-
UN) la diferencia se mantiene por encima de los
60 puntos porcentuales en el afio 2019.

* Considerando el resto de categorias, el Cuadro 5
presenta los datos del PDI doctor para cada ra-
ma y centro, incluyendo también la diferencia en
puntos porcentuales para la brecha de género. El
caso general en la rama de Ingenieria y Arquitec-
tura es una elevada brecha de género —superior a
40 puntos porcentuales— en la mayor parte de los
centros, casi 50 en el caso de la Fac. de Infor-
madtica y mas de 70 puntos en la ETS de Cami-
nos. En el caso de las dreas de Ciencias, Ciencias
de la Salud y Artes y Humanidades, la situacién
es mas equilibrada. Finalmente, en Ciencias So-
ciales y Juridicas, aunque la norma general tiene
a cierta paridad (Ciencias de la Educacién y de
la Comunicacidn estan claramente feminizadas),
Ilama la atencion el caso de Ciencias del Deporte
y Educacién Fisica con una brecha de 63 puntos
porcentuales.

» Con respecto a la evolucion del PDI en la rama de
Ingenieria y Arquitectura (periodo 2009-2019), se
puede indicar que, de manera general la presen-
cia de las mujeres ha ido en aumento, aun asi
las cifras distan de las deseables. Por ejemplo, en
Caminos en el afio 2011, las mujeres Gnicamen-
te representaban el 8,77 % del PDI total, aumen-
tando de manera considerable hasta el 18,75 %
en el 2019. En Informdtica en 2009 el porcen-
taje de mujeres era de un 21,7 %, llegando a un
25,17 % en el 2019. La diferencia mas significati-
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Figura 2: Evolucién del PDI desglosado por género en
la UDC. Se presentan datos porcentuales correspon-
dientes al periodo 2009-2019.
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Figura 3: Evolucién del PDI desglosado por género se-
gin régimen juridico en la UDC. Se presentan datos
porcentuales correspondientes al periodo 2013-2019.

va se aprecia en el caso de Naitica y Maquinas
donde las mujeres representaban Unicamente el
16,67 % del PDI total en el afio 2009 llegando al
32 % en el 2019.

En cuanto a la situacién del PDI a nivel estatal, los
tiltimos informes del Ministerio de Universidades'®:!!
presentan los datos para el curso académico 2018/19.
En dichos estudios se constata que las mujeres repre-
sentan el 41,6 % del PDI total, siendo dnicamente un
36,3 % del funcionariado y solo 23,9 % de los cate-
draticos de universidad. Si tenemos en cuenta el drea
cientifica, las mujeres son minoria en todas ellas y, el
porcentaje mas bajo se encuentra en la rama de Inge-
nierfa y Arquitectura (23,4 %). A este respecto, en el
afio 2019 la proporcion de mujeres en la solicitudes de
acreditacion para el acceso a cuerpos docentes univer-

10Disponible en https://www.universidades.gob.
es/stfls/universidades/Estadisticas/ficheros/
Datos_y_Cifras_2020-21.pdf

Disponible en https://www.ciencia.gob.es/
stfls/MICINN/Ministerio/FICHEROS/Cientificas_
en_Cifras_2021.pdf
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Figura 4: Evolucién del PDI en cuerpos docentes universitarios. Se presentan datos porcentuales correspondientes
al periodo 2009-2019. Notacion: CAT-EU: Catedrético de Escuela Universitaria, CAT-UN; Catedratico de Univer-
sidad, TIT-EU: Titular de Escuela Universitaria; TIT-UN: Titular de Universidad.

sitarios en la rama de Ingenieria y Arquitectura es del
29 % para la categoria de TIT-UN y tinicamente de un
21 % para CAT-UN.

4. Conclusiones

A la vista de los resultados se puede afirmar que los
datos de la UDC reflejan fielmente la situacién general
del SUG y éste, a su vez, sigue la tendencia estatal. A
continuacion, se indican algunas reflexiones y conclu-
siones derivadas del estudio llevado a cabo. En primer
lugar, en lo que respecta al estudiantado:

* La presencia de mujeres en los estudios superio-
res ha ido en aumento en los udltimos afios, lle-
gando a una situacién de paridad. Sin embargo,
aunque su presencia es mayoritaria en la mayor
parte de las areas de conocimiento, la excepcién
es la rama de Ingenieria y Arquitectura.

* La presencia de mujeres en los estudios técnicos
no solo no estd normalizada, sino que desciende
desde hace afios. Mds de la mitad de las univer-
sidades publicas espafiolas contindan perdiendo
mujeres y en el caso de los estudios de Informati-
ca se llega a porcentajes inferiores al 10 %.

* A lo largo de los ultimos afios se han promovi-
do diferentes iniciativas para abordar la brecha de
género (visualizacién de modelos femeninos de
proximidad, redes de apoyo, programas de men-
toria o difusién de la aplicabilidad social de la In-
formatica, etc.). Sin embargo, el cambio es len-
to e incluso los mejores programas tardardn afios
en producir beneficios. Por este motivo, hay que

sefialar la importancia de consolidar y mantener
estas iniciativas en el tiempo.

Por otra parte, centrando la atencién en el colectivo del
PDIL:

» La presencia de mujeres entre el PDI total es mi-
noritaria. Aunque se demuestra una mejora en los
dltimos afios la diferencia entre hombres y muje-
res continua siendo significativa. Si la evolucién
sigue a este ritmo tendrdn que pasar muchos afios
antes de alcanzar un 50 % de mujeres entre el PDI
total.

* A diferencia de los hombres cuya presencia es
mayoritaria en el funcionariado, las mujeres es-
tdn mds representadas en el régimen eventual. Los
datos pueden deberse a un abandono por parte de
las mujeres en ciertas etapas de la carrera acadé-
mica o bien por dificultades en su carrera hacia la
estabilizacion laboral.

* La presencia de las mujeres es minoritaria en los
niveles superiores del rango académico (la brecha
de género es extrema en la categoria de CAT-UN)
y también en el drea cientifica de Ingenieria y Ar-
quitectura.

Para finalizar, simplemente mencionar que a la vista
de los datos podemos confirmar la existencia de brecha
de género tanto entre el alumnado como el PDI y por
tanto:

* Las mujeres se enfrentan a una carrera de fondo
hasta ejercer con éxito su carrera profesional.

* Las instituciones han de tener en cuenta que para
reducir la brecha primero es necesario cuantificar-
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Rama Centro % Hombres % Mujeres Diferencia
Escuela Politécnica Superior 71,19 28,81 42,38
ETS de Arquitectura 75,60 24,40 51,20
ETS de Ing. Caminos, Canales y Puertos 86,05 13,95 72,10
Ingenierfa y Arquitectura ETS de NéuFica y Méquir}as 73,98 26,02 47,96
EU de Arquitectura Técnica 51,18 48,82 2,36
EU Politécnica 56,66 43,34 13,32
EU Diseifio Industrial 80,00 20,00 60,00
Fac. Informaética 74,78 25,22 47,56
Ciencias Fac. de Ciencias 52,44 47,56 4,88
EU Enfermeria y Podologia 55,56 44,44 11,12
CC. de la Salud EU de Fisioterapia 55,37 44,63 10,74
Fac. de CC. de la Salud 53,08 46,92 6,16
Fac. de Derecho 67,81 32,19 35,62
Fac. CC. del Deporte y EF 81,50 18,50 63,00
CC. Sociales y Juridicas Fac. CC. dela Comun?cacién 36,27 63,73 -27,46
Fac. CC. de la Educacion 47,79 57,21 -9,42
Fac. CC. Econémicas y Empresariales 58,44 41,56 16,88
Fac. Sociologia 52,93 47,07 5,86
. Fac. de Filologia 52,03 47,97 4,06
Artes y Humanidades Fac. Humanidades 54,70 45,30 04

Cuadro 5: Porcentaje medio del PDI doctor desglosado por rama de conocimiento, centro y género. Se presentan

datos promedio correspondientes al periodo 2009-2019.

la y hacerla publica. Los datos deben ser evalua-
dos de manera periddica para conocer su evolu-
cion. Esto permitird disefiar y aplicar adecuada-
mente acciones orientadas a disminuir la brecha
de género, y sus consecuencias negativas.
Minimizar la brecha de género es un proceso glo-
bal, lento y también colectivo ya que implica a
diferentes niveles de la sociedad.

Referencias

(1]

(2]

Francisco Javier Alvarez Lires. Psicologia, gé-
nero y educacion en la eleccion de estudios de
ingenieria. Tesis Doctoral, Universidad de Valla-
dolid, 2012.

Carmen Botella, Emilia Lopez-Ifesta, Sil-
via Rueda, Anabel Forte, Esther de Ves,
Xaro Benavent y Paula Marzal. Iniciativas contra
la brecha de género en STEM. Una guia de
buenas practicas. En Actas de las Jornadas sobre
Enseiianza Universitaria de la Informdtica, Vol.
5, paginas 349-352, 2020.

(3]

(4]

(5]

(6]

Sophia Huyer. Is the gender gap narrowing in
science and engineering?. En UNESCO Science
Report: Towards 2030, pdginas 854—103. UNES-
CO, Paris, 2015.

Juan Julidn Merelo Guervés y Cecilia Mere-
lo Molina. Evolucién de las matricula femeni-
na en el grado de informatica en universidades
publicas espafiolas. Fundacién Espafiola para la
Cienciay la Tecnologia, Ministerio de Economia,
Industria y Competitividad, 2017.

Beatriz Pérez-Sanchez y Noelia Sanchez-
Marofio.  Diversidad de género en estudios
técnicos de la Universidade da Corufa e ini-
ciativas hacia la equiparaciéon. En Actas del
XI Congreso Iberoamericano de docencia
universitaria (CIDU), paginas 2811-2824, 2021.
Paz Prendes-Espinosa, Pedro Antonio Garcia-
Tudela e Isabel Solano-Ferndndez. Gender equa-
lity and ICT in the context of formal education:
A systematic review. Comunicar, 28(63):9-19,
2020.






Actas de las Jenui, vol. 6. 2021.
Paginas: 211-218

Problemas y dindmicas reales para evaluaciones mas reales:
un caso de estudio

Julio Alberto Lopez-Gémez, Raquel Rodrigo Rubio,

Angeles Carrasco, Francisco Mata Cabrera
Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén
Universidad de Castilla la Mancha
Almadén
JulioAlberto.Lopez@uclm.es, Raquel.Rodrigo.Rubio@gmail.com|
Angeles.Carrasco@uclm.es, Francisco.MCabrera@uclm.es

Resumen

Son muchas las propuestas metodoldgicas existentes
en la actualidad para el disefio de actividades y pruebas
de evaluacién. Sin embargo, a pesar de esto, disefiar de
forma adecuada y correcta las pruebas de evaluacién
de una asignatura ha sido y sigue siendo un desafio pa-
ra los docentes.

Este trabajo presenta un caso practico en el que una
parte de la evaluacién de los estudiantes se ha realiza-
do a través de la resolucién de un problema real que
debian resolver, en primera instancia, de forma indivi-
dual. Después, y con las soluciones obtenidas, los estu-
diantes debian trabajar por parejas para, finalmente, y
de forma grupal, obtener la solucién completa del pro-
blema propuesto. El desarrollo de esta experiencia ha
sido cualitativamente satisfactorio tanto para los estu-
diantes como para el profesorado, que sefiala la ventaja
de haber podido evaluar competencias técnicas indivi-
duales y competencias transversales a nivel grupal gra-
cias a esta dindmica de aprendizaje y evaluacion.

Abstract

Currently there are many methodological proposals
in the design of activities and assessment tests. Ne-
vertheless, designing assessment tests in a correct and
proper way, is and it has been quite a challenge for tea-
chers.

This paper presents a practical case in which the stu-
dents’ assessment was firstly carried out by means of a
real problem solving test for each student. Afterwards,
the students had to work in pairs and finally in groups
to get to the solution of the given problem. The deve-
lopment of this experience has been qualitatively sa-
tisfactory for both students and teachers, as it proves
the advantage of using individual technical skills and
cross curricular competencies for groups thanks to this
learning and assessing methodology.
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Palabras clave

Evaluacién y aprendizaje, problemas reales, trabajo en
equipo, aprendizaje significativo, evaluacién holistica.

1. Motivacion

La motivacién que ha dado lugar a la experiencia
que se desarrolla en este articulo es doble: por una par-
te, tiene su origen en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes y, por otra, en la evaluacion realizada por
el profesorado.

1.1. Los estudiantes: pasos hacia un

aprendizaje significativo

Mucho se ha discutido y se sigue discutiendo acer-
ca de la idoneidad de los exdmenes como herramienta
para adquirir y evaluar conocimientos. Son muchas las
criticas a este sistema de aprendizaje y evaluacién: la
presién que genera en los estudiantes [8], el fomento
de la motivacidn extrinseca, que hace que los estudian-
tes se centren Unicamente en aquello que serd materia
de examen y su objetivo sea, por tanto, aprobar y no
aprender [1], su orientacién hacia un aprendizaje su-
perficial (no olvidemos el dicho estudiantil que dice:
asignatura aprobada, asignatura olvidada) |5,|6] y un
largo etcétera.

A pesar de estas criticas, y de que son muchas
las actividades de evaluacion alternativas al examen
que se van introduciendo cada vez con mas frecuencia
en asignaturas de grados universitarios, los exdmenes
contindan siendo el item de evaluaciéon con mayor pe-
so en la calificacién final. Sin embargo, también son
muchas las experiencias de evaluacion alternativas al
examen que se han presentado fuera y dentro de JE-
NUI, donde siempre se ha mostrado una atencién y
preocupacion especial acerca de este tema. En esta li-
nea, se pueden sefialar algunos trabajos recientes en los
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que, por ejemplo, se presentan experiencias donde los
exdmenes fueron completamente sustituidos por acti-
vidades alternativas [7], otros en los que la evaluacién
se realiza mediante pruebas de tipo gincana ambienta-
das en universos cercanos a los estudiantes como el de
Harry Potter [10] o que aprovechan el concepto de es-
cape room para realizar la evaluacién en entornos vir-
tuales y reales [9].

Para hacer frente a los problemas anteriormente
mencionados, en este trabajo se describe una experien-
cia en la que se ha desarrollado una prueba de evalua-
cidn alternativa al examen. Las tareas ideadas para ser
resueltas por los estudiantes se han disefiado teniendo
en cuenta el principio de alineamiento de Biggs [2].
Este principio dice que el estudiante debe hacer para
aprobar lo mismo que debe hacer para aprender. Pa-
ra ello, el objetivo principal era proponer a los estu-
diantes un problema real para, por una parte, favorecer
la motivacién intrinseca de estos [11] y, por otra par-
te, hacerles ver la relacién entre los contenidos de la
asignatura y los problemas reales que existen fuera del
mundo académico.

1.2. Los docentes: pasos hacia una eva-
luacion holistica

Tradicionalmente, la evaluacién ha sido considera-
da como el instrumento del que dispone el profesorado
para certificar los conocimientos adquiridos por los es-
tudiantes. Asi pues, una evaluacién correctamente di-
seflada permitird conocer el grado de comprension y
adquisicion de los conocimientos curriculares por par-
te de los estudiantes.

Con el paso del tiempo, y especialmente en la ul-
tima década con la entrada en vigor del Espacio Eu-
ropeo de Educacién Superior (EEES), se han incorpo-
rado distintos matices al concepto de evaluacién. Por
ejemplo, ya no se evaldan o certifican conocimientos,
sino competencias. Ademds, no todas las competen-
cias evaluadas son competencias técnicas, propias de
la asignatura, sino que también se evaliian competen-
cias transversales. Las competencias transversales son
aquellas comunes para cualquier profesion o trabajo y
que constituyen la base sobre la cual es posible adqui-
rir competencias técnicas [12]. Algunas de ellas son la
comunicacion oral y escrita, liderazgo, creatividad, tra-
bajo en equipo...

Sin embargo, la evaluacién de las competencias
transversales plantea una serie de retos: uno de ellos
es inherente a la naturaleza de este tipo de competen-
cias, cuya evaluacion es principalmente cuantitativa y
dificilmente cuantificable [[13], pese al uso extendido
de rubricas como medio de evaluacion [4]. Otro reto
es integrar debidamente estas competencias en las ac-
tividades o pruebas de evaluacion y asignarles un peso
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adecuado ya que, en ocasiones, las competencias trans-
versales no se consideran suficientemente cuando se
plantea una actividad de evaluacién o se evaliian en ac-
tividades con un valor residual en la calificacion final,
disminuyendo asi la motivacion y el esfuerzo que los
estudiantes dedican a ellas.

Las dificultades anteriores, que plantean un cambio
en los métodos y formas de evaluacion, pueden abru-
mar a muchos docentes. Esto podria convertir la eva-
luacién en un tramite, cuando en el contexto actual se
trata de una oportunidad tnica al alcance del docente
para poder observar de forma holistica e integral el pro-
greso de sus estudiantes, usando todas las herramientas
a su disposicién para ello.

La actividad propuesta en este trabajo pretende inte-
grar la competencia de trabajo en equipo dentro de una
prueba de evaluacidn sustitutiva al examen. Para ello,
se proponen distintas tareas que los estudiantes reali-
zaran de forma individual, en parejas y en gran grupo.
De esta forma, se podra:

 Construir el conocimiento y la solucién a partir
de la experiencia del estudiantado, activando los
conocimientos asimilados y las competencias ad-
quiridas para resolver un problema real.

* Generar responsabilidad en el proceso y en el lo-
gro, integrando tareas y actividades que impli-
quen un compromiso personal, la colaboracién en
grupos pequefios y en gran grupo para obtener la
solucién al problema planteado.

* Posibilitar, con todo lo anterior, la implicacién de
cada estudiante en su propio proceso de aprendi-
zaje y evaluacion.

* Evaluar a los estudiantes de forma mads holistica
que cuando se lleva a cabo un examen tradicional.

2. Entorno académico

En esta seccion se describe el entorno académico en
el que ha tenido lugar el caso de estudio que se desarro-
lla en este articulo. La experiencia se ha llevado a cabo
en el grado en Ingenieria Eléctrica que se imparte en la
Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén
(EIMIA). La asignatura en la que se ha incorporado la
actividad propuesta en este trabajo es Ofimdtica aplica-
da a la ingenieria. Se trata de una asignatura optativa
de cuarto curso con una carga docente de 4.5 créditos
ECTS y cuya actividad lectiva se desarrolla en el pri-
mer semestre.

Durante el actual curso académico 2020-2021, la
asignatura ha contado con ocho estudiantes matricu-
lados. Si bien es cierto que se trata de un grupo muy
reducido, no lo es tanto en comparacién con el nimero
de estudiantes matriculados en el cuarto curso del gra-
do, que ha sido de veinticinco estudiantes.
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Al tratarse de una asignatura de ofimadtica, los con-
tenidos se organizan en tres bloques fundamentales: el
primero de ellos esta relacionado con aspectos avanza-
dos del uso del procesador de texto. El segundo bloque
estd dirigido al uso avanzado de la hoja de célculo y
el tercero estd centrado en los conceptos fundamenta-
les acerca de bases de datos. Los problemas y casos de
estudio resueltos en cada bloque estan directamente re-
lacionados con el 4mbito de la ingenieria eléctrica: do-
cumentos con los que se trabaja en una oficina técnica,
problemas acerca de instalaciones y sistemas de ener-
gia eléctrica, gestion de datos de consumo eléctrico,
etc. Microsoft Office es el paquete ofimatico utilizado
mayoritariamente en el transcurso de la asignatura. Es-
to es debido, principalmente, a dos razones: en primer
lugar, que se trata del paquete ofimdtico mds utilizado
y, por tanto, el que la mayoria de los estudiantes utiliza
en su dia a dia. En segundo lugar, que la Universidad
de Castilla la Mancha (UCLM) ofrece a sus estudiantes
una licencia completa de Microsoft Office. No obstan-
te, se permite a los estudiantes utilizar cualquier otro
paquete ofimatico, ademas de darles soporte en tuto-
rias.

Para que un estudiante supere la asignatura es ne-
cesario superar de forma individual cada uno de los
bloques anteriormente mencionados. Para cada bloque,
los estudiantes deben entregar una serie de practicas
y realizar una prueba practica. Un bloque se conside-
ra superado cuando se ha obtenido una nota mayor o
igual a cinco puntos tanto en las pricticas como en la
prueba.

En las siguientes secciones se describe la actividad
de evaluacién propuesta como prueba practica de los
bloques de hoja de célculo y bases de datos. Se ha rea-
lizado una Unica prueba conjunta dada la relacion exis-
tente entre ellos ya que, en muchas ocasiones, la reso-
lucién de un problema real implica combinar conoci-
mientos de ambos bloques. La prueba tiene asignado
el 40 % de la calificacién final de la asignatura. En el
cuadro se muestran los contenidos impartidos en am-
bos bloques. Esta informacién permitird, finalizada la
experiencia, valorar si la prueba propuesta ha conse-
guido evaluar de forma holistica los contenidos de la
asignatura.

3. El problema

El primer paso a la hora de plantear la prueba es ele-
gir el problema real o hilo conductor sobre el que se de-
sarrollard. El hilo conductor debe ser un problema que
capte la atencién de los estudiantes por su trascenden-
ciay en el que puedan comprobar cémo los contenidos
que han trabajado en la asignatura son claramente apli-
cables. Por este motivo, se han evitado problemas am-
bientados en universos ficticios o propios del mundo

OFIMATICA APLICADA A LA INGENIERIA
Bloque II. Hoja de Calculo

1. Importacién/Exportacion de datos en distintos
formatos

2. Conceptos basicos. Calculos elementales.
Referencias

3. Funciones: Estadisticas, 16gicas, bisqueda y
referencia, fecha y hora

4. Creacidn y personalizacion de graficos

5. Buscar Objetivo. Solver

Bloque III. Bases de Datos

1. Creacién de una base de datos

2. Modelo Entidad-Relacién (E-R)

3. El modelo relacional

4. Transformacion E-R a modelo relacional
5. Creacién y gestion de una bases de datos

en Microsoft Access
|

Cuadro 1: Contenidos curriculares.

de los videojuegos, mds comunes en actividades rela-
cionadas con la gamificacién. Dado que en clase los
estudiantes ya trabajan con problemas reales del 4mbi-
to de la ingenieria eléctrica, se opté por ambientar la
prueba en un problema mds general o transversal.

Con este criterio y, aprovechando que la fecha de la
prueba coincidié aproximadamente con las elecciones
a la presidencia de los Estados Unidos, se eligié este
tema tratando de huir de cualquier problema relaciona-
do con la COVID-19, el cual es demasiado recurrente
en el dia a dia de los estudiantes.

Por tanto, el hilo conductor de la prueba consistié
en, dados una serie de datos que representan los votos
emitidos en una hipotética ciudad americana, determi-
nar qué partido ha ganado las elecciones en ella. Por
simplicidad, el procedimiento de obtencién del gana-
dor ha sido suficientemente simplificado para adaptar-
lo a los contenidos evaluables y al tiempo disponible.
A continuacion, se describen cada una de las tareas que
se incluyeron en la prueba.

3.1. Los datos: implementacion de un si-
mulador

En primer lugar, los estudiantes debian importar a
la hoja de célculo un fichero de datos que contenia los
votos emitidos durante las elecciones. Para ello, el pro-
fesorado implement6 un simulador de datos con el ob-
jetivo de que los estudiantes trabajasen con un ndme-
ro de datos considerable, tal y como suele ocurrir en
cualquier problema real. Asi, dada una hipotética ciu-
dad con 12000 habitantes, el fichero de datos generado
por el simulador disponia de un total de 10000 filas,
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cada una de las cuales correspondia con un voto emiti-
do, y cuatro columnas. Los valores contenidos en cada
columna y su semdntica asociada se describen a conti-
nuacion.

* ID_Voto: Numero entero que identifica de forma
inequivoca cada voto emitido.

¢ Mesa electoral: Numero entero que identifica la
mesa electoral en la cual ha sido depositado cada
voto. Hay cuatro mesas electorales identificadas,
respectivamente, con los nimeros 1,2,3 y 4.

* Género: Sexo de la persona que emiti6 el voto. El
ndmero 0 identifica los votos emitidos por hom-
bres mientras que el 1 identifica los votos emiti-
dos por mujeres.

» Voto: Numero entero que describe el sentido del
voto emitido. El valor entero 1 se refiere a votos
para el partido demdcrata y el valor 2 a votos para
el partido republicano. Por otra parte, los valores
3 y 4 hacen referencia, respectivamente, a votos
en blanco y nulos.

3.2. El escrutinio: analisis de los votos
emitidos

Una vez que los datos han sido importados a la hoja
de célculo, el siguiente paso consiste en el escrutinio
de los votos emitidos. Para ello, en primer lugar, se es-
crutardn los votos de cada una de las mesas. Después, y
en base a los resultados obtenidos en cada una de ellas,
se determinard cudl ha sido el partido ganador de las
elecciones.

Una figura presente en cualquier proceso electoral
es la del interventor. Se trata de una persona represen-
tante de una candidatura que puede asistir a una me-
sa y participar en la deliberacién, supervisando que el
proceso de recuento de votos se realiza de forma lici-
ta. Asi, para cada una de las mesas electorales, existird
un interventor/a de cada uno de los partidos candida-
tos (demdcrata y republicano). Cada interventor se en-
cargard de obtener los siguientes datos sobre los votos
emitidos a su partido en la mesa en la que se encuentra
acreditado:

1. ;Cuantos votos ha obtenido el partido al que re-
presentas en la mesa electoral en la que estds acre-
ditado/a?

2. (Cuantos hombres han votado al partido que re-
presentas en la mesa electoral en la que estds acre-
ditado/a? ;Y cudntas mujeres?

3. (Cuantos votos en blanco se han emitido en la me-
sa electoral en la que estds acreditado/a? /Y cudn-
tos votos nulos?

4. Construye los graficos que consideres necesarios
para visualizar los resultados obtenidos.

Después de que los interventores hayan supervisado
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el recuento de votos emitidos para su partido en cada
una de las mesas, es posible obtener el resultado final
en cada mesa electoral. De esta forma, se cruzaran los
datos obtenidos por cada interventor en cada una de las
mesas para obtener el ganador. Las tareas a realizar en
esta etapa son:

5. (Qué porcentaje de hombres ha votado a cada par-
tido con respecto al total de votos emitidos, inclu-
yendo votos en blanco y votos nulos? ;Qué por-
centaje de mujeres?

6. (Qué porcentaje de votos ha obtenido cada parti-
do con respecto al total de votos emitidos, inclu-
yendo votos en blanco y votos nulos?

7. Determinar si ha habido o no un partido ganador
en una mesa electoral. Se dice que un partido ha
ganado las elecciones en una mesa si ha obtenido
una diferencia de votos mayor o igual al 5% con
respecto al otro partido candidato.

8. Visualizar los resultados obtenidos mediante los
gréificos que se consideren mds apropiados.

3.3. El ganador: un problema de optimi-
zacion y una base de datos

Partiendo de los datos escrutados en cada una de las
mesas electorales, es posible saber cudl ha sido el par-
tido ganador de las elecciones. El resultado R de las
mismas se puede calcular tal y como se muestra en la
ecuacion|[T]

R:[(Vd_z'%)2'%]_[(‘/;_Q'Vn)2'vn] (1)

Donde V, son los votos recibidos por el partido demé-
crata, V,. los del partido republicano, V; los votos en
blanco y, finalmente, V,, hace referencia a los votos nu-
los. Como se puede ver, los votos en blanco afectan al
partido demdcrata mientras que los votos nulos afectan
al partido republicano. El ganador de las elecciones se
puede conocer facilmente: si R es positivo, el ganador
ha sido el partido demdcrata, mientras que si es negati-
vo, el ganador ha sido el partido republicano. En caso
de que R = 0, habria un empate técnico entre los dos
partidos candidatos. Conocida esta informacion, las ta-
reas propuestas para la obtencién del ganador son:

9. Calcular el valor de R y determinar quién ha sido
el partido ganador de las elecciones.

10. Calcular el nimero de votos en blanco o nulos -
segin el partido al que se represente - para que
gane las elecciones el partido al que se representa.
Resolverlo por tanteo, mediante buscar objetivo y
Solver.

Finalmente, después de todo el proceso, se pedia a
los estudiantes realizar las siguientes tareas:

11. Disefiar una base de datos para almacenar la in-
formacién que se ha manejado sobre el proceso



Lépez Gomez et al.: Problemas y dinamicas reales para evaluaciones mas reales: un caso de estudio 215

electoral mediante un diagrama E-R.

12. Transformar el diagrama E-R a modelo relacio-
nal.

13. Crear en Microsoft Access la base de datos gene-
rada en los apartados anteriores.

4. La dinamica

Esta seccién analiza cudl fue la dindmica seguida
por los estudiantes durante la realizacién de la prueba.
Cabe destacar que, durante las sesiones de clase, los
estudiantes resuelven y entregan pricticas en las que,
como en la dindmica que se propone a continuacion,
deben intercambiar y contrastar datos entre ellos, tra-
bajando en equipo para entregar la solucion final de un
problema.

La experiencia se llevé a cabo durante una sesién
ordinaria de clase en el aula habitual. Para garantizar
que los estudiantes dispusieran de tiempo suficiente,
se acordd con ellos en comenzar la sesidn una hora an-
tes del horario habitual. Por tanto, los estudiantes dis-
pusieron de un total de tres horas: las dos horas de la
sesion y la hora extra anteriormente mencionada.

4.1. Fase individual: los interventores

En primer lugar, era necesario determinar qué estu-
diantes serian los interventores de cada partido en cada
una de las mesas electorales. Para esto, el profesorado
implement6 un programa que, aleatoriamente, genera-
ba para cada uno de los estudiantes un partido politi-
co al que representar (demdcrata o republicano) y una
mesa electoral de la cual se encargarian de escrutar los
resultados. En la seccién anterior se indicé que habfa
cuatro mesas electorales. Esta decisién se tomé para
que, una vez asignados dos interventores a cada mesa,
se obtuviera el total de ocho estudiantes que participa-
ron en la prueba.

Asignados los interventores y repartidas las mesas
electorales, los estudiantes comenzaron a resolver las
tareas 1, 2, 3 y 4 especificadas en la seccion anterior.
Para ello, se les proporcioné una plantilla como la mos-
trada en la Figura de modo que todos ellos obtuvie-
ran los resultados y los estructuraran de la misma for-
ma, lo que facilitaria la siguiente etapa de la prueba.

4.2. Fase en parejas: escrutinio de las me-
sas electorales

A medida que los interventores de cada una de las
mesas terminaban las primeras cuatro tareas, podian
comenzar a trabajar en parejas de forma conjunta para
obtener los resultados de la mesa electoral. Asi, lo pri-
mero que debian hacer era cruzar los resultados obteni-
dos en la primera etapa. Con esos datos, los interven-

Mesa electoral N°: Rellenar con el nimero de mesa

asignada
. Rell | . |
Partido: ellenar con el nombre del partido a
que se representa

Hombres
Mujeres
Blancos
Nulos

Figura 1: Plantilla para la obtencién de resultados en
la fase individual.

tores de cada mesa podrian obtener la respuesta a las
preguntas 5, 6, 7 y 8 y contrastar si ambos llegaban a
la misma solucién para, efectivamente, corroborar que
el escrutinio de la mesa era correcto. Para esta etapa se
proporciond a los interventores de cada mesa una plan-
tilla como la mostrada en la Figura

Como se puede observar, el trabajo realizado en es-
ta fase es asincrono, ya que no todos los estudiantes
comienzan a resolver las tareas de esta fase a la misma
vez, sino a medida que han finalizado la fase indivi-
dual. Sin embargo, este hecho no obstaculiza ni difi-
culta a quienes terminan antes ni tampoco a quienes
terminan después, ya que la obtencién de los resulta-
dos de una mesa electoral es independiente del resto.

Por otra parte, el trabajo en parejas trae consigo una
doble dificultad: en primer lugar, el problema de mo-
nitorizar el trabajo de los miembros de la pareja pa-
ra comprobar si realmente cada estudiante ha adquiri-
do los conocimientos necesarios o alguno de ellos se
ha beneficiado de las capacidades de su compaiiero/a
[3]. En segundo lugar, la problemética asociada a la
COVID-19, que no permite que los estudiantes traba-
jen de forma fisica en parejas para que se pueda mante-
ner la distancia de seguridad de dos metros entre ellos.

Para afrontar estas limitaciones, la idea original
acordada con los estudiantes era crear tantos grupos
de chat como mesas electorales. Asi, en cada uno de
estos grupos participarian los dos interventores de ca-
da mesa y siempre el profesor, con el objetivo de dejar
registrada la comunicacién de los interventores en el
proceso de resolucién. De esta forma, el profesor po-
dria consultar, durante la prueba y después, el historial
de la conversacion entre los interventores de cada me-
sa. Finalmente, y dado que al comienzo de la prueba
los estudiantes asignados a casa mesa decidieron sen-
tarse uno al lado de otro, ademds de que solo eran cua-
tro parejas, no se utilizaron los chats y se permitié que,
sin abandonar sus sitios para respetar la distancia de
seguridad, pudieran hablar entre ellos para resolver la
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fase en parejas. La comunicacidn en esta etapa consis-
te, por tanto, no solo en el intercambio de los datos pa-
ra la obtencion del resultado electoral de la mesa, sino
en el didlogo entre los interventores para contrastar y
validar los resultados que estdn obteniendo, permitién-
doles rectificar a tiempo.

No obstante, esta decision de dltima hora no fue un
impedimento para que los estudiantes trabajaran con-
centrados, ya que al tratarse de cuatro parejas no se
form6 un ruido que pudiese distraer a los compaifieros.
Ademas, la caracteristica asincrénica de esta fase de la
prueba favorecié a que los estudiantes pudieran traba-
jar de forma efectiva. Respecto a la labor del profesor,
no fue un problema supervisar el trabajo de las parejas
para cerciorarse del nivel de conocimientos adquiridos
por cada estudiante, gracias al cardcter asincrénico de
esta etapa y al reducido nimero de parejas.

Rellenar con el niumero de la mesa

Mesa electoral n°
electoral

Hombres
Mujeres
Blancos

Nulos
TOTAL
%

Figura 2: Plantilla para la obtencién de resultados de
la fase en parejas.

4.3. Fase grupal: obtencion del ganador y
creacion de la base de datos

En tltima instancia, y para determinar finalmente el
partido ganador de las elecciones en la ciudad, los es-
tudiantes debian compartir los datos del escrutinio de
las cuatro mesas electorales que obtuvieron en la etapa
anterior de la prueba. Con estos datos, podian comen-
zar a resolver las tareas 9 y 10. La idea original de la
fase grupal era gestionar la comunicacion entre los es-
tudiantes mediante un grupo de chat en el que estuviera
incluido el profesor. Finalmente, y tal y como sucedid
en la fase anterior, los estudiantes pudieron comunicar-
se sin abandonar sus puestos de trabajo para contrastar
los resultados obtenidos en esta fase.

Por tanto, y de acuerdo a la descripcion de las tareas
9y 10, los interventores del partido demécrata tuvieron
que modelizar y resolver un problema de optimizacion,
mientras que los interventores del partido republicano
debfan modelizar y resolver otro. Asi, los estudiantes
pudieron contrastar los resultados obtenidos, sin com-
partir informacién sobre el modelo que habian cons-
truido, las restricciones definidas, etc.

Una vez resueltas estas tareas, los estudiantes co-
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menzaron a acometer, ya de forma individual, las ta-
reas 11, 12 y 13 relacionadas con el bloque de bases
de datos. Merece la pena destacar que, cuando los es-
tudiantes comenzaron estas tareas, muchos de ellos ya
habian trabajado anteriormente en ellas. Esto es asi, ya
que en los tiempos de espera en las fases anteriores fue-
ron avanzando con las tareas de bases de datos. De esta
forma, se consiguié aprovechar los tiempos de espera
en la medida de lo posible.

5. Desarrollo, resultados y evalua-
cion

En esta seccién se pretende poner de manifiesto los
resultados obtenidos por los estudiantes en la prueba,
asi como las impresiones y la evaluacion que tanto es-
tudiantes como profesorado hicieron sobre la misma.

El desarrollo de la prueba transcurrié con normali-
dad. Dado que los estudiantes disponian de tres horas
para su realizacion, se estableci6 una horquilla orienta-
tiva de una hora de tiempo para cada una de las fases.
No obstante, los estudiantes podian gestionar el tiempo
de cada fase como considerasen mds oportuno.

El tnico imprevisto de la prueba se produjo al ini-
cio de la misma, después de haber leido el enunciado
con los estudiantes y definidas las tareas y la dindmi-
ca. Después de transcurridos apenas quince minutos de
la fase individual, un estudiante decidié abandonar la
prueba alegando que no era capaz de resolver las tareas
que se proponian. Aunque esto podia suponer un con-
tratiempo, la estudiante que realizaria la fase en parejas
con él no tuvo inconveniente en realizar la fase indivi-
dual correspondiente a los dos partidos politicos de su
mesa electoral. Si bien es cierto que, una vez resueltas
estas tareas para un partido politico, es facil adaptar
las funciones y férmulas construidas para el otro (y pa-
ra evitar este tipo de imprevistos se disefiaron asf), el
profesorado agradecié la buena disposicién de la estu-
diante. Sin haberlo planificado, este contratiempo sir-
vi6 para constatar que los estudiantes habian entrado
en la dindmica e involucrado en buena medida, ya que
se ofrecieron a ayudarla con independencia de sus ta-
reas. Finalmente, ella sola realiz6 la fase individual co-
rrespondiente al compaiiero que abandono .

Con respecto a la calificacién de la prueba, cada
fase suponia 1/3 de la nota final de la misma, con el
aliciente de que, tanto en la fase en parejas como en
la fase grupal, la calificacién numérica del profesorado
sobre la actitud y el trabajo en equipo suponia la mitad
de la puntuacién de cada una de estas fases. Esta pun-
tuacion ha sido otorgada en una escala de 0 a 3 puntos,
valorando de forma cualitativa en qué medida los estu-
diantes exponian sus resultados al resto de compaiieros
y contrastaban los resultados obtenidos entre ellos sin



Lépez Gomez et al.: Problemas y dinamicas reales para evaluaciones mas reales: un caso de estudio 217

Pregunta Respuesta
1 2 3 4 5
Mucho peor que Mucho mejor
un examen que un examen
Considero que la prueba
ha permitido evaluar los 0 0 3 0 5
contenidos de la asignatura
Considero la evaluacién
mediante actividades 0 0 0 § 3
alternativas
Muy Habia tiempo
insuficiente de sobra
Con respecto a la duracién
de las pruebas, considero 0 0O 1 3 4
que ha sido
No hay ninguna relacién Hay una gran relacion
entre asignatura y vida real entre asignatura y vida real
Con respecto a los
problemas planteados, 0 0 0 1 7
considero que
Muy inadecuada Muy adecuada
Con respecto a las tareas,
considero su dificultad 0 0 0 4 4
Considero que incluir tareas
individuales, realizadas en 0 0 1 3 4
parejas y en gran grupo es
Muy insatisfecho la actividad Muy satisfecho con la actividad
y los resultados y los resultados
Después de realizar la
prueba, me siento 0 0 0 3 5

Cuadro 2: Resultados de la encuesta de satisfaccion realizada a los estudiantes.

llevarlos a error. En cuanto a las notas obtenidas, la
minima fue un 6, la mdxima un 9 y la media sin contar
con el no presentado del estudiante que abandon6 fue
de 7, 75. Es posible que la naturaleza incremental de la
prueba y el trabajo en grupos que permite contrastar los
resultados obtenidos entre los estudiantes, posibilite el
correcto avance en la prueba y sea un factor positivo
para que las notas sean buenas y no haya una variabili-
dad alta.

Para evaluar la percepcion de los estudiantes sobre
la prueba, se les pidi6é que rellenasen una encuesta cua-
litativa compuesta por siete preguntas con respuesta de
escala Likert entre 1 y 5 que fue contestada después
de conocer las notas de la prueba. El cuadromuestra
los resultados de la encuesta, indicando el nimero de
estudiantes que contesté cada respuesta. En cuanto al

profesorado, al tratarse de un solo profesor, se le pidid
que redactase un informe con sus impresiones al fina-
lizar la prueba.

Segtin la valoracién de los estudiantes, la experien-
cia ha sido positiva; la duracion de las tareas y la di-
ficultad fueron adecuadas y han podido constatar cla-
ramente la relacién de los contenidos de la asignatura
con problemas del mundo real. Ademads, sefialan que
este tipo de actividades alternativas permite evaluar al
estudiante igual o mejor que un examen tradicional. Fi-
nalmente, los estudiantes han sefialado sentirse satisfe-
chos con la evaluacién y las notas obtenidas en igual
medida que cuando se les evalia mediante exdmenes o
incluso més.

Respecto a la evaluacion del profesor, se sefialé que
durante la prueba se cre6 un ambiente de aprendizaje
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y evaluacién frente al ambiente generalmente tenso de
un examen. Ademds, el profesorado se sintié satisfe-
cho con la prueba, que permitio a los estudiantes poder
contrastar los resultados durante esta para poder recti-
ficar en caso de error y evaluar su capacidad de didlogo
y trabajo en equipo para este fin.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito una experiencia positi-
va de disefio de actividades alternativas al examen. Las
evaluaciones recogidas tanto de los estudiantes como
del profesorado han permitido constatar y dar titulo a
este articulo. Asi pues, esta experiencia pretende ser
un reporte positivo de que la evaluacién mediante la
resolucién de problemas reales y la integracién de di-
namicas reales de trabajo en equipo y colaboracién, de
las que los estudiantes formaran parte cuando se incor-
poren a un equipo de trabajo, permiten evaluarlos de
forma mads holistica y los predispone positivamente a
la evaluacién, haciendo de ella una oportunidad para el
aprendizaje.

Esta experiencia quiere también ser un aliciente pa-
ra incentivar a los docentes a bucear en su creatividad
y aprovechar la oportunidad de aprendizaje que puede
suponer la evaluacién, utilizando para ello problemas
y dindmicas reales donde es mds facil integrar com-
petencias transversales para evaluar de forma holistica
a los estudiantes. Asi, es posible favorecer la creacion
de experiencias de evaluacién que también sirvan pa-
ra aprender y donde los estudiantes puedan contrastar
resultados entre si para no arrastrar fallos. A pesar del
trabajo que puede suponer disefiar la actividad, las eva-
luaciones positivas reportadas en este articulo pueden
animar a intentarlo, compartiendo experiencias reali-
zadas en grupos pequefios, medianos y grandes. En es-
te sentido, el disefio planteado en este trabajo se pue-
de escalar a grupos grandes, donde la comunicacién se
monitorice por parte del profesor a través de grupos de
chat y donde los archivos se compartan a través de un
espacio de almacenamiento corporativo institucional.
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Resumen

Se presenta una experiencia docente destinada a la
ensefianza de Programacion de Dispositivos Mdviles
en un entorno universitario de Grados de Ingenieria
distintos al de Informatica en el curso 2020/21. Se ha
realizado el disefio, puesta en marcha, implementa-
cion y evaluacion de una asignatura optativa de 3°/4°
curso para estudiantes que han cursado previamente
solo una asignatura de 6 créditos de Fundamentos de
Informatica. La experiencia supuso un reto importan-
te ya que la mayoria de alumnos no tenian mas expe-
riencia previa de programacidon que esta asignatura
obligatoria, insuficiente para asumir el desarrollo de
un proyecto completo de programacion. Ademas, las
medidas de confinamiento por razén de la pandemia
de Covid-19 han dificultado enormemente la realiza-
cion de clases presenciales, teniendo que realizar
parte de la docencia virtualmente. Se realiz6 el disefio
del curso basandose en las técnicas de Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) y Aprendizaje Coopera-
tivo (AC), ademas de digitalizar en el entorno virtual
de clase todos los contenidos y actividades. Se mues-
tran los resultados obtenidos, muy positivos, tanto en
rendimiento académico como en satisfaccion del
alumnado. Como parte de su formacion, los estudian-
tes trabajaron en una app de simulacion Covid-19 que
reproduce un modelo de propagacion de la pandemia
y que fue valorada muy positivamente.

Abstract

A new teaching experience is presented about a
subject of Mobile Devices Programming in a Non-
Informatics environment of Engineering Degrees in
the 2020/21 academic year. The design,
implementation, and assessment of an elective course
are shown. Students who have previously taken only
a 6-credit course in Fundamentals of Programming
undertook the teaching. The experience was an
important challenge as most students had no other
previous programming experience than this
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compulsory subject, which is insufficient to take on
the development of a complete programming project.
In addition, confinement measures due to the Covid-
19 epidemic have made it extremely difficult to
conduct face-to-face classes, leading to virtual
teaching for a part of the term. The course is based on
the techniques of Project-Based Learning (PBL) and
Cooperative Learning (CL), in addition to digitizing
all content and activities in the virtual classroom
environment. The results obtained are very positive,
both in academic performance and in students’
satisfaction. As part of their training, students worked
on a Covid-19 simulation app that reproduces some
of the epidemic spread models which was rated very
positively.

Palabras clave

Programacion, dispositivos moviles,
basado en proyectos, aprendizaje
ensefanza virtual, innovacion docente.

aprendizaje
cooperativo,

1. Motivacion

La Programacion de Dispositivos Méviles (PDM) es
una importante oportunidad para motivar a los estu-
diantes a mejorar sus habilidades de programacion,
especialmente en aquellos Grados de facultades no
informaticas. En estas titulaciones la formacion
basica en Ciencias de la Computacion depende de los
planes de estudio, y en general resulta claramente
insuficiente. En particular, en algunos grados de
Ingenieria distintos al de Informatica, los estudiantes
tienen un nimero limitado de créditos obligatorios de
formacion en Informatica. Todos los estudiantes
tienen al menos un dispositivo movil o portatil con el
cual conviven habitualmente mas alla de sus tareas
estrictamente académicas y es en esta situacion donde
se dispone de una oportunidad privilegiada para
motivarles a programar. En el presente curso acadé-
mico 2020/21 se ha impartido en la Escuela de Inge-
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nieria Besos Este (EEBE) de la Universitat Politecni-
ca de Catalunya (UPC) una asignatura optativa de
Programacion de Dispositivos Moviles con un tema-
rio totalmente renovado. Se ha utilizado MIT App
Inventor y Android Studio para la realizacion de las
practicas. Ademas, la incidencia directa de la pande-
mia de Covidl9 ha supuesto compaginar clases
presenciales con virtualidad en un entorno hibrido
cambiante en funcion de las restricciones de movili-
dad existentes a cada momento.

Se trataba por tanto de una experiencia nueva de
docencia de alto riesgo. Los resultados han sido, no
obstante, altamente positivos.

En el siguiente apartado se describe el contexto de
la experiencia, los entornos de programacion utiliza-
dos y las metodologias docentes. En el apartado 3
indicamos las adaptaciones realizadas por la pande-
mia Covid19. En el apartado 4 mostramos un ejemplo
de practica del curso contextualizada. Posteriormente
se exponen los resultados de la evaluacion de la
experiencia y las conclusiones.

2. Contexto de aprendizaje

La asignatura de Programacion de Dispositivos
Moviles es una optativa de 3° 0 4° curso y se puede
cursar en las distintas especialidades (Eléctrica,
Electronica y Automatica, Quimica, Mecanica, Mate-
riales, Biomédica y Energia) de los Grados de Inge-
nieria que se imparten en la Escuela de Ingenieria
Barcelona Este (EEBE) de la Universitat Politécnica
de Catalunya (UPC). Sus objetivos de aprendizaje
son:

e Familiarizar al alumno con los conceptos y
métodos basicos de la programacion en dispo-
sitivos moviles (teléfonos y tabletas) con en-
torno Android.

e Proporcionar las técnicas basicas de progra-
macion en dispositivos moviles.

Como competencia transversal se trabaja la empren-
deduria e innovacion. El alumno debera utilizar
conocimientos y habilidades estratégicas para la
creacion y gestion de proyectos, aplicar soluciones
sistémicas a problemas complejos, disefiar y gestionar
la innovacion.

No se requieren requisitos previos en esta asignatu-
ra, con lo que el nivel inicial de los alumnos de esta
materia puede ser muy variado.

Se presuponen uUnicamente los conocimientos ad-
quiridos en la asignatura obligatoria de primer curso
de estas titulaciones “Informatica” de 6 créditos
ECTS. Esta asignatura proporciona unos fundamentos
basicos de Programacion para la Ingenieria, utilizdn-
dose el lenguaje Python [3]. Los estudiantes pueden
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haber cursado otras asignaturas optativas de Informa-
tica durante sus estudios, pero en general no llegan a
esta asignatura con la suficiente madurez para em-
prender un proyecto completo de programacion como
se ve en la evaluacion inicial que se menciona a
continuacion.

La asignatura tiene 6 créditos ECTS, cubriendo 60
horas de clase de Laboratorio de Informatica (en
grupos de maximo 25 alumnos) y 90 horas de apren-
dizaje autébnomo. En la edicion objeto de este trabajo
el cuatrimestre de otofio 2020-21 se matricularon 27
alumnos, 21 varones (78%) y 6 mujeres (22%) entre
20 y 28 afios, en dos grupos T1 y T2, de 13 y 14
alumnos respectivamente. La asignatura se ha impar-
tido con anterioridad ininterrumpidamente en la
EEBE desde 2016 por distinto profesorado del Depar-
tamento de ciencias de la computacion de la UPC,
aunque con orientacion y entorno de desarrollo total-
mente distintos. Se ha realizado, por tanto, una reno-
vacion y actualizacion total de los contenidos de la
materia en esta edicion.

Se realiz6 una evaluacion inicial en las primeras
sesiones de clase mediante un cuestionario escrito.
Todos los alumnos habian cursado previamente al
menos 6 créditos de una asignatura de Fundamentos
de Informatica o formacion equivalente. Solo 3
alumnos (11%) manifestaron tener conocimientos
medios o avanzados de programacion obtenidos fuera
del plan de estudios de la EEBE o bien en su expe-
riencia profesional. No hay alumnos repetidores en
esta edicion de la asignatura.

2.1. Talleres iniciales

La asignatura tiene una primera parte que dura nueve
semanas de curso (de un total de quince) en la que se
realizan practicas guiadas de programacion. Esta
parte es esencial para que todos los alumnos lleguen a
adquirir unas nociones basicas de programacion que
les permitan afrontar el proyecto propuesto en la
segunda parte del curso. En estos talleres los alumnos
tienen que entregar periddicamente y de forma indi-
vidual una serie de entregables con los que aprenden
las técnicas basicas de programacion de dispositivos
moviles en los entornos MIT App Inventor 2 y An-
droid Studio. Hay un total de 15 practicas guiadas que
se evaltian para dar un 30% de la nota final de la
asignatura.

MIT App Inventor 2 es un entorno de programa-
cién visual, gratuito y facil de utilizar. Tiene una
curva de aprendizaje rapida y numerosos recursos
disponibles online!. Con la decisién de usarlo en la
primera parte del curso se pretende facilitar que los
estudiantes repasen los conceptos y técnicas de pro-

! Entorno de Programacion MIT App Inventor 2
https://appinventor.mit.edu/explore/ai2
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gramacion que muchos ya han olvidado. Como se ha
hecho evidente durante el curso, esta herramienta
permite conseguir que el estudiante tenga un porcen-
taje elevado de éxito al programar sus primeras
aplicaciones de movil, fomentando su implicacion en
el curso [14] para posteriormente abordar tareas mas
complicadas. Entre muchas experiencias educativas
de uso de este entorno publicadas en diversos niveles,
destaca la aportacion de Sergio Barrachina y German
Fabregat [1] quienes han desarrollado un taller de
programacién de moviles para la ensefianza de Es-
tructura de Computadores.

Android Studio? es el entorno de desarrollo profe-
sional de referencia para desarrollar aplicaciones
Android para dispositivos moviles. Esta basado en el
lenguaje de programacion Java y IntelliJ] IDEA. Se
considera importante introducir esta herramienta para
que los alumnos conozcan como se desarrollan los
proyectos profesionales, aunque no es obligatoria
para realizar el posterior proyecto final. Se introduce
en una primera clase los conceptos basicos de pro-
gramacion orientada a objetos, para pasar enseguida a
proporcionar ejemplos sencillos de codigo que hay
que rellenar o modificar para efectuar las primeras
aplicaciones de movil. Ambos entornos de programa-
cion son exclusivos para dispositivos mdviles basados
en Android. Si algiin estudiante estudiantes desean
programar para iPhone o iPad (i0S) se ofrece aseso-
ramiento para programar con el entorno Xcode de
Apple.

2.2. Proyecto de programacion

En la segunda parte del curso los alumnos realizan
una practica final de programaciéon que consiste en
desarrollar una aplicacion para dispositivo moévil
(app) en entorno Android. Esta parte dura las cinco
semanas finales del cuatrimestre para finalizar su
trabajo y presentarlo en clase. El proyecto de progra-
macion debe realizarse en grupo de 2 o 3 estudiantes,
y se evalta con un 70% de la nota final. Hay una
entrega parcial que supone un 25% y una entrega
final que vale el 45% restante de la nota. En la prime-
ra semana del proyecto los estudiantes entregan una
propuesta de trabajo que es evaluada y en su caso
corregida y eventualmente aceptada por el profesor.
Esta entrega inicial es obligatoria y forma parte de la
nota de la entrega parcial. El proyecto se evala
mediante una rabrica de evaluacion y la autoevalua-
cion del grupo. Este proyecto es de eleccion libre por
parte del alumno, y todos los grupos realizan una app
distinta. Como ejemplo, uno de los grupos realizd
como proyecto final una ampliacion de la practica
descrita en el apartado 4.

2 Android Studio developer https://developer.android.com

2.3. Aprendizaje cooperativo

El Aprendizaje cooperativo (AC) es una técnica de
enseflanza-aprendizaje bien conocida tanto en entor-
nos académicos universitarios como en otros niveles
y contextos [4]. David W. Johnson y Roger T. John-
son [6] describieron qué condiciones necesarias
deben darse para que haya realmente una cooperacion
entre los integrantes de un grupo: (1) interdependen-
cia positiva, (2) interaccion directa cara a cara, (3)
responsabilidad personal y (4) un proceso de desarro-
llo de la actividad que haga que su éxito dependa
necesariamente de todos y cada uno de sus integran-
tes. En [13] se introdujo un modelo de aplicacion
sistematica de esta técnica en la docencia universita-
ria, que aqui se aplica a esta nueva asignatura.

En el desarrollo de este proyecto final de la asigna-
tura los grupos seran formales, formados en principio
a partir de afinidades entre los estudiantes y de entre
2 y 3 personas. El eje de actividad es la aplicacion de
los conocimientos adquiridos en la primera fase del
curso a una realizacion original de una aplicacion de
movil. Se establecen dos reuniones periodicas durante
la semana de las cuales es necesario elevar actas y
comunicarlas al profesor que hace el seguimiento.

Hay, como minimo, tres entregas, una al inicio, otra
a final del periodo lectivo y otra final donde los
estudiantes presentan a la clase su codigo y una
demostraciéon del trabajo. Los estudiantes reciben
retroalimentacion en cada una de las entregas, asi
como un seguimiento personalizado. Es posible para
proyectos singulares disponer ademas de un consultor
externo que puede venir del mundo académico o de la
industria de los videojuegos.

2.4. Aprendizaje basado en proyectos

Esta técnica también es bien conocida por la comuni-
dad universitaria interesada en la innovacion docente.
Sin embargo, no es una metodologia facil. Miguel
Valero, por ejemplo, describe en [11] sus ventajas y
también las dificultades mas habituales con que el
docente se encuentra a la hora de aplicarla, sobre todo
si es la primera vez. La gran ventaja que presenta
ABP es que motiva mas a los alumnos. Ademas,
permite trabajar el desarrollo de competencias trans-
versales profesionales y tiende a producir mejores
rendimientos académicos. Sin embargo, hay que
mencionar sus posibles lagunas: ;nos preocupa si se
va a cubrir el temario? y jel trabajo en grupo esconde
lagunas en algunos estudiantes? Quizas si, pero si se
aplica bien la técnica anterior de Aprendizaje Coope-
rativo, entonces esto no deberia ocurrir, o como
minimo las incidencias deberian aflorar rapidamente
[12]. En esta asignatura no cubrimos toda la materia
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con el desarrollo inico de un proyecto. Nos basamos
en la maxima del profesor Paul A. Kirschner [7] que
afirma que «sin una minima guia no funcionara». Y
es que la evaluacion inicial a principio de curso
mostr6é que la mayoria de estudiantes no tenian, o no
recordaban, los conocimientos que se consideran
suficientes para abordar este tipo de proyecto desde el
inicio. No obstante, el proyecto cuenta un 70% de la
nota, por tanto, es inevitable que los estudiantes
tengan que abordarlo para poder aprobar. Finalmente,
una asignatura optativa donde los estudiantes quieren
aprender a realizar una app para usarla en su propio
dispositivo movil parece un escenario ideal para
llevar a cabo este tipo de proyectos. Deberiamos no
acabar rompiendo esta motivacion. El reto sera, por
tanto, ofrecer un trampolin suficientemente apto para
que los equipos de estudiantes que trabajen lo sufi-
ciente lleguen a buen puerto y acaben el curso con
una app instalada en su moévil; y de paso obtengan
unos cuantos recursos mas en su bolsa de trucos de
ingenieros que se va a ir llenando a lo largo de sus
estudios.

3. Adaptacion a un entorno hibrido

Como se ha comentado anteriormente, al reto de
iniciar una asignatura nueva se le afiade la incerti-
dumbre derivada de la pandemia de Covid19 durante
el cuatrimestre de otofio 2020. El planteamiento
inicial, basado en la normativa de docencia aprobada
por la UPC al inicio de este curso 2020-21, de acuer-
do con las reglas sanitarias establecidas por la Gene-
ralitat de Catalunya, era de un contexto hibrido de
docencia. La primera novedad es que los grupos de
clase habitualmente de 25 estudiantes se redujeron a
un maximo de 15 alumnos por razones de distancia-
cion en el aula. La asignatura tiene dos sesiones
semanales de clase de dos horas cada una. Se optd
para esta asignatura por una mitad de horas de clase
presenciales en el laboratorio de informatica, con
medidas de seguridad sanitaria, y otra mitad de horas
de clase a distancia. En las clases presenciales se
registro la asistencia y su puesto de trabajo con fines
preventivos. Las clases a distancia mediante Google
Meet fueron grabadas y quedaron a disposicion del
estudiante para su repaso de forma asincrona. A partir
de la séptima semana, y ante la evolucion desfavora-
ble de las condiciones de la pandemia en Catalufia se
pasé a docencia totalmente virtual hasta el final del
curso. La docencia virtual se realiza mediante el
entorno Google Meet de videoconferencia y chat. En
los dos periodos la exigencia (temario a cubrir en los
talleres, entregables) no se redujo en absoluto.

La asistencia sincrona a clase fue maxima en las
primeras semanas y posteriormente se fue reducien-
do. Sin embargo, los entregables realizados a lo largo
del curso no reflejaron esta falta de sincronia, ni en
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calidad ni en cantidad de los trabajos entregados.
Seguramente, la experiencia se beneficié de que los
alumnos pudieran tener una experiencia de socializa-
cién e interaccion en clase para las primeras semanas
del cuatrimestre.

4. Contextualizac