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Resumen

En el presente articulo mostramos el sistema de evaluaciéon empleado en la asignatura
“Métodos Matematicos para la Ingenieria” del Grado en Ingenieria Informatica en Sistemas de
Informacién de la Universidad Pablo de Olavide. Dicho sistema se basa en realizar un
seguimiento personalizado de cada estudiante y de su trabajo durante el semestre que dura la
asignatura (mediante tutorizacion individualizada) y en primar la evaluacion de la adquisicion y
aplicabilidad de competencias sobre la memorizacion de conceptos y repeticion mecéanica
algoritmos de resolucion. Para ello, realizamos una evaluacion que sigue la técnica del
portafolios y en la que cada estudiante genera durante el semestre una serie de actividades
(supervisadas por el equipo docente), que no solo debe entregar sino también defender
publicamente. Asi, es el propio estudiante quien genera su evaluacién durante el semestre,
eliminandose el tradicional examen final que aportaba el principal porcentaje de calificacion.
Esta técnica de evaluacion permite que cada estudiante corrija cualquier defecto o problema
durante su proceso de ensefianza/aprendizaje antes de finalizar el semestre.

Abstract

This paper shows the assessment system used for the course ‘Mathematical Methods for
Engineering’ in the bachelor's degree in Computer Science Engineering in Information
Systems, from Pablo de Olavide University. This system was based on carrying out a
individualized tracking for each student in relation with his/her work during the semester (via
individualized tutoring), as well as in assessing by giving priority to the acquisition and
applicability of competencies over memorizing concepts and automatic repetition of solving
algorithms. To do so, we assessed our students by following the portfolio technique, in which
each student does several academic activities during the semester (under supervision of the
teaching staff), which must be both presented on time and publicly defended. Thus, each
student was generating his/her assessment data during the semester and this allowed us to
remove the final examination which most of the numerical mark traditionally went to. Moreover,
using this assessment system, each student could correct and improve any fault or problem
during his/her learning-teaching process and before the end of the semester

Resumo

Neste trabalho nés mostramos o sistema de avaliagdo que usamos no curso "Métodos
Matematicos para Engenharia" na Engenharia da Computacdo em Sistemas de Informacéo,
da Universidade Pablo de Olavide. Este sistema € baseado no seguimento personalizado do
aluno e seu trabalho durante o semestre que dura o curso (mediante tutoria individualizada) e
em primar a avaliacdo da aplicabilidade da aquisicio de competéncias sobre do
armazenamento e repeticdo mecanica de conceitos e algoritmos de resolucéo. Para este fim,
nos realizamos uma avaliacdo seguindo a técnica do potfélio, em que cada estudante gera ao
longo do semestre uma série de atividades (supervisionado pelo corpo docente) que deve
entregar e defender publicamente. Assim, cada estudante esta gerando a sua avaliacédo
durante o semestre, eliminando o tradicional exame final, que contribuia com o maior
percentual da nota. Esta técnica de avaliagdo permite que cada aluno corrija qualquer defeito
ou problema no processo de ensino/aprendizagem, antes do final do semestre
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1. Introduccién

En el curso 2010/11, las Ingenierias Técnicas y Superiores comenzaron su
proceso de extincion en Espafa, dando paso a los Grados en Ingenieria. Como
cualquier cambio educativo, viene acompafado de una nueva renovacion didactica y
pedagdgica en cuanto a metodologia y evaluacién que el profesorado universitario
realiza para cumplir sus labores docentes para y con su alumnado. Todos estos
cambios se supeditan a que el proceso de ensefianza/aprendizaje en nuestro
alumnado se adecue correctamente a la docencia y filosofia formativa impulsada
desde el proceso Bolonia para implantar el Sistema Europeo de Transferencia y
Acumulacion de Créditos (ECTS) con validez en todo el territorio del denominado
Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES), comprendiendo 47 paises segun
el sitio oficial del Proceso Bolonia (Bologna Follow-up Group Secretariat, 2010). El
EEES busca que el alumnado no sea formado exclusivamente para su profesién a
corto plazo, sino que su formacion le permita seguir actualizando conocimientos de
forma autbnoma tras egresar. Es decir, el profesorado universitario debe formar a su
alumnado para que sea capaz de aprender a aprender y sea un ciudadano y
profesional competente. Por tanto, la educacion debe basarse en la adquisicion de
competencias tanto basicas para cualquier ciudadano como especificas de la
profesion para la que se esta formando (MECD, 2003; Martinez Gonzalez, 2010).

2. Cambios necesarios en metodologia y evaluacion

Como indicamos antes, el Proceso Bolonia requiere una serie de cambios y
replanteamientos tanto a nivel de docentes como de estudiantes. Estas
modificaciones no se han debido a una implantacion precipitada e irreflexiva (ni en
Espafia ni en ninguno de los paises involucrados), sino todo lo contrario. El
profesorado se ha involucrado en la implantacion del ECTS vy la filosofia educativa
subyacente al Proceso Bolonia, generandose una amplia informacion vy
experimentacion de como podria implantarse el EEES en nuestro pais. La mayoria
de esta informacion y experimentacion se ha debido a las multiples experiencias
piloto de implantacion del ECTS que se desarrollaron en las universidades
espafolas desde 2005 y que ahora estan llegando a su fin natural con la
implantacion de los grados universitarios ya enmarcados formal y legalmente en el
marco del EEES. Practicamente, todas las titulaciones del catalogo espafiol han
dispuesto de alguna de estas experiencias piloto y en el caso de la Ingenieria
Informatica, la Universidad Pablo de Olavide (UPO) dispuso de una con la Ingenieria
Técnica de Informatica de Gestion, precursora del Grado en Ingenireria Informéatica
en Sistemas de Informacion (GIISI) que actualmente se imparte en la UPO.

En relacion a esta experimentacion previa a los grados, Bermudo et al. (2006)
expusieron como se podrian planificar asignaturas de matematicas y estadistica
desde la perspectiva de una experiencia piloto para el caso concreto de las
ingenierias. Dicha contribucién ponia énfasis en organizar la docencia y parte de la
evaluacion en funciéon del trabajo autbnomo que el alumnado realizaba durante el
curso y en las actividades dirigidas por el equipo docente, las cuales se iban
entregando y permitian generar un informe de seguimiento (portafolios) que se
convertia en una herramienta de evaluacion complementaria al examen final (que
persistia como principal elemento evaluador). Al referirse a actividades dirigidas,
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Bermudo et al. querian reflejar que no bastaba con mandar actividades que el
alumnado resolviese por si mismo para después ser calificadas con una puntuacion,
sino que dichas actividades debian realizarse bajo supervision de un docente que
orientase al alumnado en cada actividad y corrigiese aquellos defectos y errores que
surgieran en el proceso de ensefanza/aprendizaje. Debido a cuestiones legales,
esta propuesta seguia atribuyendo la mayor parte de la calificacion al examen final,
ya que el alumnado tenia el derecho a ser evaluado en, al menos, el 70% de su
calificacion con una prueba final de la asignatura. Esto conllevaba que el portafolios
propuesto por estos autores quedase como un ente testimonial en cuanto a la
calificacion y se perdiese la mayor parte del valor afiadido que supondria la
evaluacion continua e individualizada del alumnado. El lector interesado puede
acudir a Pozo-Llorente y Garcia-Lupion (2006) y las referencias en su interior para
obtener una vision de la metodologia del portafolio y de su funcionamiento.

Tal y como se apuntaba en el parrafo anterior para las matematicas (pero
contextualizable a cualquier otra éarea), las modificaciones en las técnicas y
estrategias evaluativas requerian un cambio en la metodologia docente del
profesorado y, lo que era aun mas importante, un cambio en su rol como agente en
el proceso de ensefanza/aprendizaje del alumnado. Mientras que tradicionalmente
el docente era el agente sobre el que recaian las sesiones presenciales, ahora su
papel sera mas pasivo, siendo un orientador, asesor y gestor del aprendizaje del
alumnado. Seran nuestras alumnas y alumnos, quienes tendran el papel protagonico
y activo en su aprendizaje para adquirir los conocimientos y las competencias que
son objetivo de cada asignatura (Imbernon y Medina, 2005). Obsérvese que este
planteamiento es acorde a las directrices que se desprenden de los documentos
oficiales sobre implantacién de grados (ANECA, 2005; MECD, 2003) y en los cuales
el “aprender a aprender” resulta ser la competencia clave a desarrollar en el
alumnado para que pueda generar autbnomamente sus conocimientos y sepa
adaptarse a futuras necesidades laborales y sociales segun sea necesario.

Por tanto, para fomentar la participacion activa del alumnado como motor de su
aprendizaje y trabajar la competencia del autoaprendizaje, creemos apropiado
plantear una propuesta de evaluacion centrada en su trabajo personal y autonomo,
donde el docente solo introduce los conceptos y procedimientos a asimilar y pasa a
asesorar al alumnado en la adquisicion de los mismos mediante su trabajo diario en
la asignatura. Aunque hay muchas formas de abordar este tipo de evaluacion,
hemos optado por adoptar un sistema evaluativo plenamente basado en el
portafolios y, asi, suprimir el tradicional examen final como elemento evaluador.

Evaluar con portafolios conlleva la supervision y correcciéon por el docente del
trabajo realizado por su alumnado de manera contextualizada a los plazos de
entrega. Por tanto, la tutoria no puede ya entenderse meramente como el nimero de
horas semanales en las que el docente atiende dudas en su despacho, sino que
debe replantearse como técnica y recurso adicional para el seguimiento y evaluacién
del alumnado durante el semestre. La concepcion de la tutoria que aqui seguimos,
puede encontrarse en la literatura con autores como Arbizu et al. (2005) y la sitia
como una de las actividades docentes mas esenciales (quizas la mas importante).
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El docente debe poner a disposicion del alumnado todo recurso que facilite y
agilice la tutorizacion y realizacion de las actividades dirigidas encomendadas al
alumnado. Esto obviamente incluye la tutorizacion virtual para atender al alumnado
usando las herramientas digitales existentes para ello. Asi, Saenz Castro (2001)
afirmé que la tutoria virtual es uno de los principales recursos para el seguimiento
individualizado y personalizado del proceso de autoaprendizaje a distancia por el
alumnado. El proceso del seguimiento a distancia es esencial en grupos con um alto
numero de estudiantes compatibilizando trabajo con estudios, por o que no pueden
asistir a tutorias presenciales. Este precisamente es el caso del GlISI de la UPO.

3. Evaluacion continua por competencias

La evaluacion por competencias se centra en el propio proceso de ensefanza-
aprendizaje del alumno y no solo en el resultado final, como ocurria con el clasico
examen a final del semestre. Asi, la evaluacién toma en consideracién la actividad
del alumnado como actor principal en su proceso formativo. Obviamente, el docente
debe asesorar, supervisar y tutelar su evolucion, realizando parte de la evaluacién
en sesiones de seguimiento. A ese respecto, Imbernon y Medina (2005) afirman que
la clave en la evaluacion por competencias es la participacion activa del alumnado
en su aprendizaje y en las actividades encaminadas a adquirir sus competencias
basicas y especificas. Pero si hablamos de evaluacién por competencias, debemos
aclarar previamente qué se entiende por competencia en el ambito educativo.

La nocion de competencia ha adquirido gran relevancia en educacion en esta
ultima década. Sin embargo, el primer trabajo sobre competencias no fue en este
ambito, sino en el econdémico cuando McClelland (1973) expuso sus conclusiones
sobre la ineficacia de los test de inteligencia para determinar el éxito ocupacional y
resaltd la necesidad de buscar una nueva nocion que permitiese medir dicho éxito
apropiadamente. Esa nueva nocién era la de competencia y buscaba determinar si
una persona podia o no realizar con éxito su actividad profesional. Su salto al mundo
educativo fue posterior con multiples definiciones formales, no siendo todas
equivalentes. Como no queremos ser exhaustivos, solo resaltamos las definiciones
de Mateo (2007) y Roe (2002) por ser las mas afines a nuestro objetivo: Las
competencias son habilidades para seleccionar, combinar y usar recursos y
conocimientos varios para resolver problemas o situaciones en contexto. Segun las
habilidades desarrolladas, se habla de competencia matematica, linguistica, digital...

Al trabajar por competencias con nuestro alumnado, no debemos evaluar solo
en base a conocimientos adquiridos, sino comprobando las siguientes habilidades:
a) Ademas de adquirir conocimientos, debe seleccionarlos, combinarlos y

aplicarlos a diversos contextos y problemas.

b) Es capaz de actualizar y renovar sus conocimientos para resolver problemas
surgidos tanto en contexto social como profesional.

Seguimos, pues, lo indicado por Le Boterf (2000) y Morin (2001), para los que
la evaluacion se centra en la habilidad de nuestro alumnado para manejar, cambiar y
combinar conocimientos para resolver problemas contextualizados y académicos.

Por tanto, la evaluaciéon no puede centrarse en cuantificar el porcentaje de
temario adquirido por cada estudiante, dejando de tener sentido un aprendizaje
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basado en memorizar conocimientos que quedan obsoletos con rapidez. Buscamos,
pues, formar estudiantes que sigan siendo competentes tras cualquier modificacion
en su carrera profesional. Esa es la razon principal por la que no podemos limitarnos
a ensefar solo conocimientos, sino que debemos lograr que nuestro alumnado sea
capaz de seleccionar, decidir y obtener la informacién y conocimiento requerido en
cada momento; es decir, convertirlos en profesionales competentes.

Visto lo anterior, los criterios de evaluacién no deben consistir en una simple
calificacion otorgada por repeticion memorizada de conceptos y procedimientos, que
posiblemente no se hayan entendido. Segun Barbera (1999) y MacDonald et al.
(2000), la evaluacion del alumnado debe basarse en la aplicacion coherente y
reflexiva de los topicos trabajados en la asignatura. Por tanto, no se reduce solo a
cuantificar conceptos, sino que hemos de evaluar la evolucién y progreso del
alumnado durante el semestre para comprobar si es capaz (es decir, competente)
en el uso y manejo de los problemas propuestos. Obviamente, una evaluacién de
tipo cualitativo suele ser sumamente complicada y nos fuerza a considerar nuevas
técnicas y herramientas evaluativas, que deberian permitirnos recopilar la maxima
informacion posible sobre la evolucion del trabajo de cada estudiante durante el
semestre. Pero aun usando todas las herramientas a disposicion del equipo
docente, dicha informacion debe ser posteriormente elaborada e interpretada para
valorar lo mas objetivamente posible dicha evolucion y, de ese modo, aconsejar y
tutelar al alumnado favoreciendo sus puntos fuertes y mejorando los débiles.
Nuestra labor como asesores debe incluir el mostrarle sus errores para aumentar su
nivel de competencia y propiciar dos de las funciones de la evaluacion: la
autorreguladora y la formativa. Con la evaluacion continua por competencias, el
docente va ajustando su docencia a las necesidades de su alumnado para corregir
las carencias y errores de este en el proceso de ensefianza/aprendizaje, mientras
gue el estudiante es consciente de sus errores y cuales son los aspectos que debe
mejorar.

Asi, el principal beneficio de la evaluaciébn por competencias resulta ser la
retroalimentacion entre estudiante y docente, la cual genera informacion tanto
cuantitativa como cualitativa sobre el nivel de competencias del alumnado. Aunque
ya lo hemos indicado antes, creemos necesario recalcarlo nuevamente: Cuanta mas
informacion dispongamos de cada estudiante y de su evolucion en el semestre, mas
facil resultara determinar la adquisicion de los objetivos de la asignatura por este y
de mas informacién dispondré el alumnado para adquirir el nivel de competencia.

El proceso de evaluaciéon que deberia seguirse en cualquier asignatura es el
gue se describe a continuacion:

a) Primero, el equipo docente debe determinar las competencias a trabajar por su
alumnado y el nivel de adquisicibn en cada una de ellas para superar la
asignatura.

b) Tras decidir las competencias, el equipo docente deberia establecer los criterios
de evaluacion que considerara para cada competencia.

c) Posteriormente, el equipo docente selecciona el tipo de evaluacion que
considera apropiada para su asignatura y las competencias a evaluar. Entonces
deberan elegirse las técnicas y herramientas evaluativas para obtener
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informacion objetiva sobre la adquisicion de competencias (e.g. observaciéon
directa, estudio de casos, resolucion de problemas...). Este paso es esencial
porque una seleccidn apropiada de recursos para la evaluacion facilitara tanto
su posterior aplicacion como la consiguiente recopilacion de evidencias sobre el
nivel alcanzado por el alumnado en conocimientos y competencias.

Como nuestra opcion evaluativa es de tipo continuo y no de tipo final, debemos
tener en cuenta que no basta solo con evaluar y continuar con el siguiente bloque de
contenidos, sino que debe usarse la retroalimentacion que dicha evaluacion produce
de manera natural para que el alumnado aprenda realmente de sus fallos. En
nuestra opinién, una evaluacion que se limita a calificar no conlleva el aprendizaje
del alumnado y no aumenta el grado de adquisicion de las competencias. Para
habilitar el caracter formativo de la evaluacion, tras calificar cualquier actividad, el
alumnado deberia disponer de algun recurso para aclarar con el docente las
incorrecciones adquiridas y no solventadas en el proceso de ensefianza/aprendizaje,
mostrando que aprende de sus errores y es competente realizando tales
actividades.

No decimos que la evaluacion no se use para calificar, ya que la calificaciéon es
necesaria administrativamente y permite al alumnado tener una percepcion relativa a
lo que se espera como media del grupo. Es decir, esa calificacién no deberia fijarse
de manera definitiva en un primer estadio, asi que se le permitiese al alumnado
demostrar si ha evolucionado con respecto a los errores cometidos. Obviamente,
eso conlleva que la calificacion administrativa no corresponda a la primera obtenida.
Con ello, estariamos aplicando una evaluacion realmente continua: la evolucién del
alumnado en la asignatura permite volver sobre la evaluacion de items anteriores de
manera que sean complementados e, incluso, corregidos.

4. Una breve descripcion de nuestra asignatura

El GIISI consta de tres asignaturas de contenido matematico: Algebra, Calculo
y Métodos Matematicos para la Ingenieria (MMI), todas de primer curso y 6 créditos
ECTS, siendo solo la ultima del segundo semestre. Su docencia se distribuye, por
regla general, en sesiones tedricas y practicas, ambas con cadencia semanal. Las
asignaturas se imparten en una unica linea de 60 estudiantes matriculados, que
reciben las sesiones tedricas en gran grupo y que se subdividen en tres subgrupos
de 20 estudiantes para las sesiones practicas en aulas de informatica.

Impartir las sesiones préacticas en aulas de informética se debe al enfoque
eminentemente practico de nuestras asignaturas (siendo mas acusado en el caso de
MMI), basado en un aprendizaje mediante la resolucién de problemas. Ademas, el
uso de software computacional es una forma de que el alumnado pueda manipular
los conceptos y le permita continuar su aprendizaje pese a posibles problemas
operativos provenientes de etapas anteriores 0 aparecidos durante el semestre.
Conste que no estamos diciendo que no nos preocupa el corregir tales defectos (los
ya existentes y los que van a apareciendo), sino que podemos seguir avanzando en
el temario de la asignatura al mismo tiempo que trabajamos los problemas concretos
de cada estudiante (Daniels y Garner, 1999; Stainback et al., 1999). De este modo,
ni ralentizamos el ritmo de aprendizaje para los que no tienen tales problemas ni
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hacemos imposible el seguimiento de la asignatura para los que tienen algin
problema procedimental que haya que corregir haciendo uso de la evaluacion.

En cualquier caso, en pleno siglo XXI y dentro del Proceso Bolonia, no
podemos seguir impartiendo nuestra materia como en el siglo XIX. En el mundo
actual, el uso de software profesional es esencial para desarrollar la competencia
digital desde las matematicas (Gewerc Barujel et al., 2011; Tenorio et al,. 2010).
Esto es aun mas acusado en nuestro caso con una ingenieria informatica, ya que
conocer como funciona un paquete de calculo simbdlico puede ser de interés en su
futuro profesional.

Visto lo anterior, podria parecer que estuviésemos renegando del aprendizaje
de algoritmos tradicionales “de papel y lapiz’. Nada mas lejos de la verdad. Como
indican Pérez-Jiménez (2005) y Montero (2006), los algoritmos tradicionales se
enseflan porque permiten aprender mecanismos légicos y de ejecucién que son
esenciales para las matematicas y todas las ciencias en general (incluidas las
técnicas). Pero deben ensefiarse en su justa medida y teniendo en cuenta que el
tratamiento computacional de un problema puede variar con respecto al tratamiento
tradicional del mismo “a mano”. Por indicar un ejemplo, con ordenador, el célculo de
la inversa de una matriz regular consiste en ejecutar una simple orden y esperar
unos segundos; mientras que, a mano, consiste en un mero ejercicio (pues solo ha
de repetir lo que se ha explicado) pero que puede tardar unos veinte minutos. Mas
aun, hoy dia nadie calcula inversas a mano, sino que se usa cualquiera de los
multiples software existentes (ni siquiera es necesario recurrir a una herramienta del
nivel de un paquete de célculo simbdlico).

Tras esta pequefia digresion sobre la motivacion de impartir las sesiones
practicas en aulas de informatica, pasamos a exponer el contenido de la asignatura
MMI, distribuido en tres bloques tematicos indicados en la Tabla 1: Teoria de
Errores, Algebra Numérica y Calculo Numérico.

Tabla 1. Temario de la asignatura MMI

Tema 1: Teoria de Errores Tema 4: Aproximacion de funciones: Interpolacion

Tema 2: Resolucion numérica de ecuaciones | Tema 5: Métodos de derivacién e integracion
lineales y no lineales numeérica

Tema 3: Resolucion numérica de sistemas de | Tema 6: Métodos numéricos para la resolucion de
ecuaciones lineales ecuaciones diferenciales ordinarias

Durante todo el semestre trabajamos con aproximaciones de nameros reales y
buscamos estas para resolver diversos problemas que se van planteando. Al no
trabajar con valores exactos, nuestras herramientas de trabajo seran los distintos
procedimientos algoritmicos y férmulas numéricas que permiten obtener tales
aproximaciones. Obviamente, el tratamiento de un problema desde una perspectiva
numérica presenta multiples diferencias con respecto al tratamiento del mismo
buscando la solucion exacta. Desde un punto de vista practico, la principal diferencia
consiste en que el volumen de célculos a realizar y la cantidad de cifras decimales
gue intervienen son considerables. Por tanto, la resolucion tradicional de estos
problemas “a mano” conllevaria que el tiempo consumido por un solo problema seria
excesivo o que, realmente, no se podrian trabajar problemas, sino simples ejercicios
en los que se observaria como se aplican las primeras iteraciones, pero sin entrar en
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las vicisitudes computacionales de la resolucién de este tipo de problemas, como
pueden ser: la pérdida de cifras decimales, la eleccion y testeo de un criterio de
parada adecuado a las circunstancias del problema o el uso de datos con un
elevado numero de decimales, por poner algunos ejemplos.

La inclusiéon de los ordenadores y de software matematico (e.g. Tenorio, 2008;
Tenorio, 2010) permite trabajar estos problemas de manera efectiva y centrandonos
en evaluar los contenidos y competencias a desarrollar en la asignatura. Es mas, no
es necesario buscar problemas adecuando los datos a manejar, procurando que el
problema se resuelva en no mas de tres iteraciones o evitando la necesidad de
reajustar la precision de trabajo para no tener que repetir todo el problema. Todas
esas dificultades, propias de un problema numérico y que el alumnado deberia ser
capaz de solventar, solo pueden trabajarse de manera adecuada con la ayuda de un
paguete de célculo simbdlico (e.g. Tenorio, 2010; Tenorio et al., 2010). Ya no hay
gue preocuparse por numeros “manejables” por el alumnado o limitar las
operaciones en una iteracion del proceso algoritmico... No, ahora podemos
preocuparnos de que el alumnado sepa manejar los distintos conceptos y
procedimientos de que dispone para resolver numéricamente el problema planteado
y dar una solucidn de las caracteristicas solicitadas en el enunciado del problema,
independientemente de la complejidad de los datos y del método.

De este modo, el tratamiento computacional pasa a ser una competencia mas
a desarrollar. No basta con alcanzarse las competencias propias del pensamiento
cientifico y del tratamiento de problemas numéricos (competencias matematicas),
sino que también el correcto uso de los equipos informaticos y paquetes de calculo
simbdlico (competencia digital). Asi, queda claramente expuesto y justificado que la
metodologia seguida en la asignatura esta basada en la resolucion de problemas.
De hecho, la filosofia seguida con nuestro alumnado durante el semestre fue la del
constructivismo y el aprendizaje significativo, fomentando y favoreciendo que el/la
propio/a estudiante construya el conocimiento a adquirir durante el semestre
mediante su trabajo autbnomo bajo supervisibn del equipo docente. Todo va
encaminado a adquirir las distintas competencias reflejadas en la guia docente y
mostradas en Tablas 2 a 4.

Tabla 2. Competencias de la titulacién desarrollada s en la asignatura MMI.

Que los estudiantes demuestren poseer y comprender conocimientos en el area de Algebra numérica
y Calculo numérico, que parte de la base de la educacién secundaria, y suelen encontrarse a un nivel
qgue, si bien se apoya en libros de texto avanzados, incluye también aspectos que implican
conocimientos de la vanguardia de su campo de estudio.

Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo de forma profesional y que posean
las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracion y defensa de argumentos y la
resolucion de problemas dentro de su area de estudio.

Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto
especializado como no especializado.

Conocimiento de las materias basicas y tecnologias, que capaciten para el aprendizaje y desarrollo de
nuevos métodos y tecnologias, asi como las que les doten de una gran versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones. Razonamiento légico y critico.

Capacidad para resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, autonomia y creatividad.
Capacidad para saber comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas de la profesién
de Ingeniero Informatico en Sistemas de Informacion.
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Tabla 3. Competencias del médulo a desarrollar en|  a asignatura MMI.

Capacidad para resolver problemas matematicos que puedan plantearse en la ingenieria. Aptitud
para aplicar los conocimientos sobre métodos numeéricos y algoritmica numérica.

Tabla 4. Competencias particulares de la Asignatura MMI.

Cognitivas: Conocimiento de conceptos y técnicas basicas de los Métodos Numéricos para resolver
problemas relativos al Algebra Numérica y al Calculo Numérico; desarrollo en el alumnado del
razonamiento l6gico y algoritmico propio de la materia y adquisicion de una vision global del contenido
de la misma.

Procedimentales: Adquisicién de las capacidades de andlisis y creatividad para aplicar las técnicas
expuestas al ambito de un Ingeniero Informatico en Sistemas de Informacién. Incentivacién del trabajo
en equipo y manejo de técnicas informaticas adecuadas.

Actitudinales: Fomentar la capacidad para ejercer la critica sobre la conveniencia de utilizar los
recursos a su alcance para solucionar problemas reales a los que se enfrenta. Desarrollar la
capacidad en la toma de decisiones en la resolucion de problemas.

Transversales: Expresion oral y escrita, en espafiol e inglés. Capacidad de sintesis y analisis. Respeto
a relaciones interpersonales. Pensamiento critico. Razonamiento abstracto. Utilizacion de TIC y
software informéatico.

Para fundamentar las sesiones practicas encaminadas a la resolucién de
problemas, las sesiones tedricas se destinaban a explicar los conceptos y
procedimientos aplicados a ejemplos numéricos simplificados y que mostraban en
un primer estadio, las dificultades que el alumnado encontraria al resolver los
problemas que se le encomendarian. Tras cada sesion teédrica, se impartia una
sesion practica en aula de informatica a cada subgrupo intentando dar la misma
informaciéon en todos para no crear agravios comparativos. En dichas sesiones
practicas, el alumnado ponia en practica, con el software adecuado y bajo
supervision del docente, los conocimientos tedricos previamente explicados. Mas
concretamente, el docente explicaba como abordar una serie de problemas
seleccionados para resolver con estos en el aula en dichas sesiones. Como ya
apuntamos antes, las practicas se trabajaron con un alumno por ordenador para
tratar computacionalmente los problemas con Mathematica, aunque todos los pasos,
procedimientos y decisiones realizados debian razonarse y justificarse. Por ejemplo:
Cada método numérico requiere de una serie de hipétesis iniciales que permiten su
correcta aplicacion con convergencia a una solucion del problema y con una
determinada velocidad. El alumnado para resolver el problema debe comprobar
esas hipotesis iniciales o adaptar el problema para que tales hipotesis se satisfagan.

Hasta aqui, podria decirse que estamos ante una metodologia mas o menos
tradicional, enfatizando que es el alumnado quien lleva el peso y el ritmo de cada
sesion y es responsable del resultado final de su aprendizaje (obviamente todo
supervisado y conducido por el equipo docente). Lo que si es mas novedoso es el
siguiente tipo de actividad académica, sobre todo si tenemos en cuenta como afecta
a la evaluaciéon del alumnado. La actividad a la que nos referimos consiste en que,
tras concluir cada sesién préctica, el docente encomienda al alumnado una serie de
problemas sobre los contenidos trabajados y cuya complejidad va desde la tratada
en la practica hasta un nivel mas elevado. Esta actividad debia realizarse en el
marco temporal indicado (normalmente una semana o semana y media) bajo la
supervision del docente que les imparte las practicas con el fin de que apliquen los
contenidos y procedimientos ya trabajados a problemas computacionales concretos

=
U N Im NREVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION MATEMATICA - MARZO DE 2012 - NUMERO 29 - PAGINA 43



Matematicas sin examenes finales: Evaluacion continua basada en la
tutorizacion personalizada del alumnado
Angel F. Tenorio Villalén y Eva Oliver Garcia

de manera efectiva, observando como se desenvuelve cada estudiante en
situaciones que no son exactamente las mismas que las trabajadas en clase. En la
proxima seccién, dedicada a la evaluaciéon de la asignatura, veremos concretamente
la finalidad de estas actividades, su evaluacion y su influencia en la evaluacion
global del proceso de ensefianza/aprendizaje del alumnado.

Aparte de las motivaciones basadas en el sistema de evaluacion (que se veran
en la seccidn siguiente), existe una razon adicional para emplear metodologias
eminentemente practicas en el aula, la cual ya hemos introducido anteriormente: el
interés del equipo docente en formar profesionales competentes que sean capaces
de pensar razonadamente y que sepan justificar las decisiones que toman y las
conclusiones a las que llegan basandose, en nuestro caso, en el conocimiento
matematico; y que sepan resolver los problemas profesionales que puedan surgirle
en su ambito laboral. Por ello, trabajamos problemas numéricos desde el contexto
de la ingenieria informatica. De este modo, cada estudiante debe modelizar
problemas reales, argumentar y demostrar cientificamente y manejar correctamente
técnicas numéricas y software computacional para tratar tales problemas.

Nuestra propuesta educativa se basa pues en la comprension y correcta
aplicacidon de conceptos y resultados para resolver problemas de manera eficiente y
apropiada, pudiendo el alumnado consultar siempre la formulacién exacta de los
mismos y no basando el proceso de ensefianza/aprendizaje en mera memorizacion.

5. Explicando el sistema de evaluacion

Tras exponer la metodologia y filosofia docente, queremos a continuacion
explicar cdmo hemos evaluado el trabajo (autbnomo) del alumnado durante el
semestre por medio de una evaluacion continua. Eso si, no limitdndonos a realizar
meros examenes parciales o finales que evalien exclusivamente la capacidad de
memorizar, pero no la de resolucion comprensiva y efectiva de problemas.

Tras una seria reflexion, el equipo docente decidié que era momento de dar
una nueva vuelta de tuerca a la evaluacion tradicional en matematicas y plantear la
supresion del examen final de la asignatura. Para ello, debia implantarse un sistema
de evaluacién de tipo continuo, secuenciado y supervisado durante todo el semestre
y en cada actividad que se encomendase al alumnado. No nos limitariamos asi a
una ventana temporal de evaluacion en una tarde o mafiana de examen.

Queriamos una evaluacion que no fuese un simple ranking del alumnado, sino
gue nos permitiese aprovechar al maximo las funciones formativa y reguladora de
una buena evaluacién. Con ello, el alumnado podria conocer sus errores
conceptuales y procedimentales durante el semestre y no al final, pudiendo mostrar
su capacidad para corregir sus fallos y reflejar esto en su calificacion administrativa.
Ante esta propuesta didactica, nos vimos obligados a plantear técnicas y
herramientas de evaluacion que permitiesen evaluar durante todo el semestre y
generasen informacion que devolver al alumnado para que corrigiese su aprendizaje
en el propio semestre y asimilase correctamente contenidos y procedimientos.

Tomando en consideracion lo ya comentado, el equipo docente optd por
seleccionar la técnica evaluativa del portafolios como la que se ajustaba mejor a los
objetivos propuesto en la asignatura MMI en relacién a la evaluacion del alumnado.
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Como ya indicamos en la Seccion 2, el portafolios es una herramienta evaluativa
gue proporciona muchisima informacion sobre la evolucion y progreso del alumnado
durante el semestre y sobre el grado de adquisicion para cada una de las
competencias indicadas en las Tablas 2 a 4. Esto se debe a que el portafolios no se
limita a una serie de tareas que, tras encomendarlas, recogerlas y corregirlas, se
archivan sin mas historia. Todo lo contrario: tras su correccion, se devuelve al
alumnado la informacion generada por la correccion sobre su aprendizaje y grado de
adquisicion de competencias relativas a la asignatura. Asi, el alumnado puede
trabajar sobre los errores que ha cometido y tiene la oportunidad de mostrar al
equipo docente si ha podido asimilar correctamente los conocimientos Yy
procedimientos que se trabajaban con la tarea en cuestion. Obsérvese que, de este
modo, el equipo docente dispone de informacidon tanto sobre qué hizo mal cada
estudiante como sobre su capacidad para aprender de sus errores y subsanarlos
bajo supervision del docente. Conjugando la informacion previa y posterior a la
evaluacion de cada tarea, puede realizarse una evaluacion equitativa sobre la
adquisicion de competencias por cada estudiante, no centrandose solo en una
simple evaluacion de trabajos entregados.

A continuacion, concretamos nuestra aplicacion del portafolios a la evaluacion
de MMI. Las etapas que seguimos para cada tarea encomendada son las siguientes:

1. Tras cada sesion practica sobre resolucion de problemas, se encomienda al
alumnado una tarea con varios problemas relativos a dicha sesion, los cuales
deben realizarse de manera autbnoma y entregarse en el plazo indicado para
su evaluacion.

2. Durante la realizaciéon de la tarea, cada estudiante es asesorado por el equipo
docente mediante tutorias (presenciales o virtuales) voluntarias, pudiendo
plantear cualquier duda y dificultad aparecidas en relacion a conceptos y
procedimientos involucrados en las tareas. El docente no solo ayuda a
solventar tales cuestiones, sino que procura corregir los errores que detecta en
las actividades consultadas con su alumnado.

3. Tras la entrega (telematica) de la tarea, el docente la evalta y emite un informe
individualizado y desglosado problema por problema para cada estudiante,
detallando los fallos conceptuales y procedimentales.

4. Ese informe personal debe ser utilizado cada estudiante para rehacer su tarea
respondiendo a cada comentario o indicacion realizado por el docente. Esa
nueva version de la tarea se reenvia (telematicamente) para que el docente la
reevalie y use la informacion generada en el proceso para calificar a su
estudiante.

En el semestre del curso 2010/11 se mandaron 8 tareas siguiendo la dinamica
gue acabamos de describir y que conllevaron un total de 16 entregas (2 por tarea)
por parte del alumnado, aunque no todos hicieron uso de la segunda entrega.

Adicionalmente, se encomendd una novena tarea al final del semestre, que no
podia reenviarse. Esta tarea consistié en elaborar un informe detallado explicando
un método de resoluciobn numérica para ecuaciones diferenciales ordinarias,
exponiendo la justificacién tedrica del método, los principales resultados de
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aplicacion y convergencia y un ejemplo de aplicacion del mismo. Mientras que todas
las tareas de la asignatura fueron individuales, esta ultima evaluaba no solo el tema
de ecuaciones diferenciales ordinarias, sino que también la competencia del
alumnado para trabajar en grupo. En este sentido, el alumnado se tuvo que distribuir
de manera autbnoma en grupos de tres miembros para llevarla a cabo y se
dispusieron espacios en las sesiones tedricas y practicas para elaborar el informe
bajo supervisién del equipo docente (siendo este el motivo de no habilitar una
segunda entrega). Indicar que solo tuvimos problemas en la creacién de dos grupos.
En uno de los casos, el problema no era facilmente subsanable ya que se limitaba a
asignar un alumno sin grupo en el dia del reparto al Unico grupo con dos miembros
gue se formé. Por el contrario, el segundo caso fue sumamente problematico y mas
grave, siendo expuesto en detalle cuando hablemos de su evaluacion.

Esta ultima tarea del semestre tuvo una estructura diferente a las anteriores:

1. Tras una sesion teorica explicandose las nociones fundamentales sobre
ecuaciones diferenciales ordinarias a trabajar, se les dio una bibliografia basica
con informacién para los multiples métodos que podian asignarse, siendo esta
realizada de manera aleatoria sin permitir la seleccion de un mismo método por
dos grupos distintos.

2. Seguidamente se emplearon tres sesiones presenciales para que cada grupo
trabajase su informe en el aula bajo el asesoramiento del equipo docente de la
asignatura.

3. Para el método de resolucion asignado, el grupo debia buscar la informacién
tanto en la bibliografia basica como en otra existente en Internet hallada por el
grupo, referenciando cualquiera de ellas correctamente en el informe. Para
elaborar ese informe, los grupos tenian como ejemplo previo la documentacion
entregada por el equipo docente durante el semestre y en la que se
estructuraban los distintos métodos numéricos trabajados. La guia entregada a
cada grupo para elaborar el informe recogia los siguientes puntos:

a) Exposicion del método en cuestion, explicando las operaciones y
razonamientos que llevan a la expresion del método en cuestion.

b) Indicacion del seudocodigo para el método. Bastaria con indicar como se
trataria el método algoritmicamente.

c) Si procede, indicar criterio de existencia, estabilidad y orden de
convergencia del método.

d) Si procede, indicar la férmula para calcular o acotar el error cometido por
la aproximacion dada por el método.

e) Ejemplo de aplicacion del método con un problema de enunciado
completamente desarrollado y resuelto.

Como el alumnado podia realizar las distintas tareas en casa, el equipo
docente articulé los mecanismos necesarios para comprobar y controlar que cada
estudiante realizaba autonomamente el trabajo o (en caso de ayuda externa) que lo
habia asimilado y comprendido correctamente. Para ello se habilitaron tres sesiones
presenciales de control (en clase de practicas) y que se denominaron defensas
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orales. En cada defensa oral, el alumnado realizaba una exposicion oral ante sus
compairieras y compafieros del problema o los problemas que el docente le indicase
y respondia a una serie de preguntas que buscaban detectar el manejo que el/la
alumno/a tenia del problema en cuestion y de la resolucidon que estaba explicando,
testando asi si habia trabajado y asimilado la tarea.

En el caso de la tercera defensa oral, realizada el dltimo dia de clase y relativa
a la tarea grupal, la Unica diferencia con las anteriores consistio en que la defensa
era conjunta para los tres miembros del grupo.

En todas y cada una de las defensas, el equipo docente se centrd, no en ver si
el alumnado recibié ayuda para las tareas (ya que como minimo recibié la nuestra),
sino en ver su capacidad para explicar de manera comprensible cada una de las
actividades y la asimilacion de los contenidos, procedimientos y competencias
asignados a los problemas preguntados.

Al evaluar dichas defensas, tuvimos algunas dificultades. En las dos primeras,
nos encontramos con que el alumnado no preparé los problemas que podian
preguntarse, por lo que sus respuestas eran dubitativas y sin una reflexion previa de
lo hecho al elaborar la tarea y de lo que se le estaba preguntando concretamente.
Indicar que, en general, se observé una gran mejoria en la segunda defensa a este
respecto, aunque con unos niveles minimos de capacitacion. En nuestra opinion, las
defensas orales mostraron las dificultades del alumnado para expresar sus ideas y
argumentar coherentemente. Estas dificultades se trabajaron con el alumnado
durante el semestre, consiguiéndose mejoras relativas razonables al final del mismo.

Al evaluar la tercera defensa oral, la mayoria de los grupos realizaron una
buena presentacion, respondiendo adecuada y correctamente la mayoria de las
preguntas realizadas. Solo tuvimos problema con el grupo al que nos referimos
anteriormente. Dicho grupo consistia en dos alumnas y un alumno que no asistieron
a la sesion previa en la que se explico y realizd la organizaciéon de grupos. Por ello,
se les agrupo telematicamente en un Unico grupo. Sus miembros no fueron capaces
de funcionar correctamente como grupo. Su principal problema radic6 en no
establecer una dinamica de trabajo en equipo y entenderlo como realizar cada uno
su parte del trabajo, sin preocuparse de la correcta elaboracion del resto. Esto
conllevo, por un lado, problemas de coherencia en el texto y, lo que fue mas grave,
no ser capaces de tomar decisiones consensuadas, incluida la fecha de exposicion.
Asi, a escasas horas de su turno de defensa, cada miembro del grupo comenzé a
enviar correos-e de manera independiente indicando por qué el resto no iba a la
defensa y echandose mutuamente las culpas por no estar todos en la misma o no
haber buscado fecha alternativa de defensa. Ya que una de las competencias que
se evaluaban en esta defensa era la del trabajo en grupo, nos vimos avocados a
evaluarla negativamente, aunque el informe si se evalud positivamente (aungue no
remarcable), pues esa parte si la realizaron dentro de los niveles de aceptacion.
Queremos remarcar que esto no habria pasado si hubiesen trabajado
conjuntamente tomado decisiones consensuadas y negociando cualquier actuacion
a realizar.

Ademas de las defensas orales y como mecanismo no solo de control sino
también de seguimiento personalizado de cada estudiante, la tutorizacién se volvio
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un elemento esencial durante el semestre. El equipo docente fomento el uso de las
tutorias (presenciales y virtuales) por el alumnado para que preguntase y solventase
las dudas que fuesen surgiendo tanto al respecto de los contenidos explicados como
de las tareas encomendadas. Insistimos en que realizaran consultas por correo-e y
por el foro de la asignatura (usando la plataforma Blackboard) con el compromiso de
respuesta en un plazo de 48 horas. Igualmente, se establecieron turnos de tutorias
presenciales a concertar por cita previa, que buscaban evitar que el alumnado
tuviese que estar esperando un tiempo que podia aprovechar en estudiar nuestra
asignatura u otra del curso académico, al igual que permitir una atencion adecuada y
sosegada al alumnado sin que este se sintiese presionado por una cola de espera.

La tutoria fue para el equipo docente una fuente inagotable de informacion
sobre cada estudiante de la asignatura y, por lo general, fue esencial para realizar
un seguimiento adecuado de su evolucién. Al querer fomentar las tutorias tanto para
gue el alumnado solventase sus dudas como para que el equipo docente dispusiese
de informacién para una evaluacion equitativa y justa, se tomé la decision de asignar
un porcentaje testimonial de la calificacion en relacién a su aprovechamiento.

Obviamente, asignar calificacion por aprovechamiento de las tutorias conllevé
imponer un minimo de asistencia para dicha valoracion. Es por ello que se realizo
una sesion obligatoria de tutoria a mediado de curso para quienes no habian ido
hasta esa fecha. Tras recibir las primeras calificaciones por sus tareas, el alumnado
comprobd la importancia de las tutorias para una correcta realizacién de las tareas y
adquisicion de las competencias. Asi, el nUumero de asistentes a las tutorias
presenciales comenz6 a aumentar tras dichas calificaciones.

Hernandez-Jiménez et al. (2008) ya propusieron anteriormente un plan integral
de accion tutorial en asignaturas de matematicas para ingenieria, pero manteniendo
el peso principal de la evaluacién en el examen final. El sistema de evaluacion aqui
presentado, pese a usar algunas ideas generales de dicho plan, se adapta a la
supresion el examen final. Como ya se indicO antes, la tutoria fue un elemento
esencial en la evaluacion por el volumen de informacién que generd sobre cada
estudiante, informacion que nos permitio interpretar las distintas respuestas que el
alumnado daba en las tareas.

Seguidamente mostramos los porcentajes sobre la calificacion asignados a
cada herramienta evaluativa en la asignatura, que se superaba si se alcanzaba un
porcentaje del 50% sobre la calificacion total:

Tabla 5. Porcentaje en la calificacion de las distintas herramientas de evaluacion

Actividad Tareas Defensas Tutoria

Porcentaje 60% 30% 10%

6. Resultados de la evaluacién en el curso 2010/11

Como se indico anteriormente, la evaluacion se realizé durante el semestre de
manera continua y sin examen final. En nuestra opinién, dicho examen no aportaba
mejor informacion sobre las competencias alcanzadas que la generada por tareas
asesoradas por el equipo docente. Nuestra propuesta de evaluacion continua sin
prueba final ha tenido en el curso 2010/11 los resultados indicados en esta seccion.
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Este curso hemos contado con 60 estudiantes matriculados. Tras dos semanas
de clases, comenzd a producirse el abandono de la asignatura por parte del
alumnado, estabilizandose en un total de 27 estudiantes, que continuaron el curso
hasta el final del semestre (i. e., 45% de los matriculados). Disponemos de alguna
informacion proporcionada por el alumnado sobre las posibles causas de abandono,
ya que poco antes de pasar el ecuador del semestre, escribimos un correo al
alumnado que no estaba dando sefiales de vida para preguntar al respecto y los
pocos que contestaron hacian referencia a dos factores esencialmente: el primero
se debia tanto al numero de afios transcurridos desde la Ultima vez que cursaron
una asignatura de matematicas (un alto porcentaje del alumnado proviene de ciclos
formativos o bachilleratos distintos del cientifico-técnico); y el segundo correspondia
al enfoque metodologico y evaluativo de la asignatura, ya que no terminaban de
adaptarse a una dinamica de trabajo con entrega semanal 6 quincenal y que dichas
tareas tuviesen que ser entregadas con un minimo de calidad para su evaluacion
positiva. Es curioso, pero nuestra percepcion de los comentarios recibidos hace que
nos decantemos por el segundo factor como el mas influyente. Estamos a la espera
de disponer de una mayor cantidad de datos en este curso para poder realizar esta
afirmacion de manera concluyente.

M Abandonaron

M Continuaron

Figura 1. Porcentajes de estudiantes que abandonaro  n 'y que continuaron.

A partir de aqui, todos los datos mostrados corresponden solo al alumnado que
continud la asignatura durante el semestre completo; es decir, nos referiremos
continuamente a los 27 estudiantes que finalizaron el curso. Las calificaciones
obtenidas por el alumnado permitio obtener un 100% de estudiantes superando el
curso con calificaciones que iban desde el aprobado hasta el sobresaliente y que se
desglosan en la Tabla 6 numéricamente y en la Figura 2 porcentualmente, donde
puede observarse que el 100% del alumnado que prosiguié con la asignatura
aprobo, siendo las calificaciones mas habituales la de Bien y Notable.

Tabla 6. Desglose de calificaciones finales enlaa  signatura MMI

Aprobado (A) Bien (B) Notable (N) Sobresaliente (Sb)
N° estudiantes 4 11 10 2

Calificaciones finales
7%

w .

mB

mSh

Figura 2. Porcentajes en las calificaciones finales en la asignatura MMI.
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Para analizar los resultados del sistema de evaluacion, desglosamos un poco
mas la calificacion de la asignatura viendo por separado la evaluacion de las tareas
y de las defensas orales. Respecto a estas Ultimas, observamos en la Figura 3 las
calificaciones para cada una, las cuales mejoraron en la segunda defensa respecto
a la primera, especialmente en referencia al numero de Suspenso (Su). De hecho,
todas las calificaciones en la segunda defensa disminuyeron con respecto de la
primera defensa, salvo las calificaciones Notable (N) y Sobresaliente (Sb), con un
considerable incremento. Las calificaciones de la tercera defensa fueron inferiores a
las de la segunda, en parte porque la calificacion era la misma para todos los
miembros del grupo y eso hizo que las calificaciones se normalizasen porque el
alumnado no se distribuyd en grupos homogéneos con respecto a los niveles de
competencia. También queremos resaltar que el nimero de No Presentados (NP) a
esta defensa fue sorprendentemente superior con respecto al de las defensas
anteriores (casi inexistentes). Esto pudiera deberse en parte a que dicha defensa se
realizo al final del semestre, disponiendo el alumnado de bastante informacion sobre
su evaluacion e incluso porque la practica totalidad del alumnado tenia conocimiento
de haber superado la asignatura. Al igual que hacemos esta interpretacion del
numero de No Presentados, querriamos remarcar que ese numero fue solo de 6
estudiantes (22% de los que acabaron la asignatura), realizando el restante 78%
dicha defensa siendo la calificacion Notable la de mayor frecuencia.

NP Su A B N Sh

Figura 3. Nimero de estudiantes por calificaciones en las defensas orales.

Para que nos hagamos una idea numérica sobre las calificaciones que obtuvo
nuestro alumnado en las defensas orales, mostramos en la Figura 4 el grafico
sectorial indicando el porcentaje de dichas calificaciones. Recuérdese que las
defensas solo proporcionaban un 30% de la calificacion o, lo que es lo mismo, 3
puntos. Puede observarse que el 71% del alumnado obtuvo una calificacion entre 2
y 3 puntos, siendo un 30% los que superaron los 2.5 puntos. Esto lo consideramos
un buen resultado respecto de las calificaciones de las defensas orales

Nota Defensa
7% 4%

' m0.5-1
=115
1.5-2

225
2.5-3

Figura 4. Porcentaje de cada calificacién en las de  fensas orales.

Este mismo estudio lo hemos hecho para las tareas realizadas por el
alumnado, consistente en un 60% de la calificacion (i. e. 6 puntos). Recuérdese que
la calificacion de cada tarea se realizé en dos etapas: La primera etapa consistia en
una evaluacién tras la primera entrega y conllevaba elaborar un informe para el
alumnado; mientras que la segunda etapa se realizaba tras la segunda entrega y
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sefialaba la calificacibn que se le asignaria a cada estudiante. En la Figura 5
mostramos las calificaciones obtenidas tras la primera entrega para cada tarea,
indicando el nimero de estudiantes alcanzando dicha calificacion. Puede observarse
gue el numero de Suspenso fue decreciendo a partir de la tercera tarea, con algun
ligero repunte pero sin alcanzar el valor de las tres primeras. Igualmente, el nimero
de Sobresaliente y Notable también aumentd considerablemente de una tarea a
otra. La tarea grupal, la novena, empeoré las calificaciones con un elevado nimero
de No Presentado y de Aprobado por los motivos ya indicados al hablar de la tercera
defensa oral. Como puede verse en la Figura 6, mas del 80% del alumnado
consiguio alcanzar un minimo de 3 puntos por la entrega de tareas tras la primera
entrega, siendo un 30% el porcentaje en la franja de 4 a 5 puntos. En esta primera
entrega, ninguno de los estudiantes entregd un trabajo que pudiese alcanzar una
calificacion mas elevada, de 5 a 6 puntos.

14

12 4

10 7 mNP

| mSu

mA

mB

3 i -

Tareca Tarea Tarez Tarsa Tarea Tarez Taresa Tarea Tarea
1 2 3 4 3 6 7 3 9

Figura 5. NUmero de estudiantes por calificacion en tareas tras primera entrega.

Nota Tareas
7%

11%
m0-1
' w12

m23

m3-4
m4-5
56

Figura 6. Porcentaje de cada calificacién en lasta reas tras primera entrega.

Las calificaciones de la segunda entrega para las tareas 1 a 8 (la novena no
permitia segunda entrega) se observan en la Figura 7. Queremos resaltar que, por lo
general, el alumnado aproveché la oportunidad de subir una segunda version de la
tarea, trabajando los informes individualizados que se hicieron llegar y
aprovechando las tutorias presenciales y virtuales con el equipo docente para
corregir los errores cometidos en la primera entrega. El nimero de Notable y
Sobresaliente aumenté considerablemente con respecto a la primera entrega. Mas
aun, en comparacién con la primera entrega, las calificaciones No Presentado y
Suspenso llegaron a ser residuales e incluso inexistentes. Si comparamos las
Figuras 5 y 7, podemos comprobar que el sistema de portafolios permite al
alumnado ir corrigiendo sus errores y aprender de los mismos para alcanzar un nivel
de competencia adecuado en la resoluciébn de los problemas tratados en la
asignatura.
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18

16
14 mNP

12 HSu
10

o N & &

Tarea Tarea Tarea Tarea Tarea Tarea Tarea Tarea Tarea
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7. Numero de estudiantes por calificacién en tareas tras segunda entrega.

En la Figura 8, vemos la distribucion porcentual de las calificaciones de 0 a 6
puntos obtenidas en las tareas. Casi el 75% del alumnado pasé a tener una
calificacién superior a 4 puntos en las tareas, frente al 80% que en la primera
entrega supero los 3 puntos. Mas aun, en esta segunda entrega ningun estudiante
obtuvo menos de 3 puntos. Pese al aumento de las calificaciones de todo el
alumnado, solo uno alcanzo el nivel de calificacion entre 5 y 6 puntos.

Nota Tareas

mo-1
-2
2-3

34

4%

'\

mas

56

Figura 8. Porcentaje de cada calificacion en lasta  reas tras segunda entrega.

En vista de los datos descritos, creemos estar en disposicion de afirmar que,
con el sistema de evaluacién seguido en esta asignatura, se puede lograr que el
alumnado alcance unos niveles de competencia adecuados para superar la
asignatura acorde a la guia docente. Ademas, el alumnado se ha sentido motivado
durante el semestre viendo la evolucion de sus calificaciones y, por tanto, se ha
evitado un mayor abandono de la asignatura y que el propio alumnado se implique
en superarla después de haber trabajado considerablemente en la misma.

7. Ejemplo de problema a evaluar

A modo de ejemplo, mostramos como evaluar un problema trabajado con
Mathematica. Hemos optado por un ejemplo de algebra numérica relativo a resolver
una ecuacion no lineal usando el método de biseccion:

Enunciado: Encontrar un valor aproximado de ¥/2 mediante el método de biseccion
con 3 cifras decimales exactas.

Resolucién: El alumno debe responder adecuadamente los siguientes items:

a) Elegir la funcion adecuada f que permita aproximar el valor que piden como
si fuese una solucién de una ecuacion f(x)=0.

b) Obtener un intervalo de los niumeros reales en el que la ecuacién f(x)=0
solo contenga una Unica solucion.

) Comprobar en dicho intervalo las hipétesis del Teorema de Bolzano.

d) Aplicar correctamente el criterio de parada para decidir en qué iteraciéon
paramos para obtener la precision o exactitud exigida en el enunciado.
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e) Presentar la solucion de forma coherente, interpretando los resultados
obtenidos mediante el tratamiento computacional.

El apartado a) corresponde a traducir el célculo de una raiz cubica a resolver
una ecuacion no lineal. El alumnado debe considerar que esta buscando el valor de

la variable x =3/2, que al despejar el nimero 2, nos lleva a la ecuacion x*-2=0y,
por tanto, la funcion I buscada en este apartado resulta ser f(x)=x%-2.

Una vez obtenida la funcion f, pasariamos al apartado b) con el fin de

localizar y separar las soluciones en intervalos disjuntos conteniendo una Unica
solucion. Para ello, el alumnado puede hacer uso del estudio de la monotonia de la
funcién f . Bastaria con estudiar la primera derivada de la funcion, que resulta ser

f'(x) = 3x?. La Unica solucién de esta derivada (i.e. punto critico de la funcion f) se

encuentra precisamente en x=0 y, en consecuencia, los dos intervalos de
monotonia resultan ser (-«,0) y (0,+). Eso quiere decir que la ecuacion que

estamos resolviendo tiene, a lo sumo, dos soluciones: una posible en cada intervalo.

Tras separar las posibles soluciones en intervalos disjuntos, quedaria ver si
estos contienen soluciones. Aqui debe usarse con criterio el Teorema de Bolzano. Al
ser intervalo de monotonia, el Teorema de Bolzano tiene un enunciado mas potente:
La existencia de cambio de signo de una funcién continua en los extremos de un
intervalo equivale a la existencia de una unica soluciéon en dicho intervalo. Por tanto,
si hay cambio de signo, el intervalo contiene una Unica solucion y, en caso contrario,
no contendria soluciones. Por tanto, pasaremos al punto c) y comprobaremos las
hipétesis del Teorema de Bolzano a la vez que terminamos el apartado b).

La funcién f es continua en todo nimero real por ser polindmica. Por tanto, el

Teorema de Bolzano es aplicable y solo restaria estudiar el cambio de signo en los
extremos de los intervalos anteriormente obtenidos. Aqui es donde el alumnado
podria empezar a usar el Mathematica como herramienta. Puede evaluar la funcion
en los extremos de los dos intervalos anteriormente indicados:

lim f(x)=-00<0  f(0)=-2<0  lim f(x)=+0>0

X - —00

El Unico cambio de signo para la funciéon f ocurre en el intervalo (0,+«) y la
ecuacion f(x) =0 solo tiene una solucion, que estad en dicho intervalo. Ahora, el

problema de nuestro alumnado radicaria en que el método de biseccidon necesita de
un intervalo de tipo finito y el que tiene es de tipo infinito. Por tanto, deberia buscar
un subintervalo de (0,+c) con alternancia de signo para la funcién f en sus

extremos. Aqui hay multiples opciones, recomendandosele que utilicen un intervalo
con la menor amplitud posible. Para continuar con nuestro ejemplo, consideraremos
el intervalo [1, 1.5] que presenta cambio de signo en los extremos:

f()=-1<0 f (L5) = 1375>0
Una vez se dispone de un intervalo finito (de amplitud no muy grande) y con
alternancia de signo para la funcion f en sus extremos, podemos aplicar el método

de biseccion a f en ese intervalo. Con las iteraciones iniciales x, =1y x, =15, se
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calcula el punto medio de ambos puntos, obteniéndose la siguiente aproximaciéon del

valor %/5:

Xot Xy _

X, = 125

Ahora habria que estimar el error absoluto cometido con esta aproximacion
respecto del valor exacto. Dicho error se estimaria como E, =|x, - X, |5 025.

Como buscamos una aproximacion con tres cifras decimales exactas, el
alumnado deberia de interpretar esa condicion como la de obtener un error absoluto

menor que 107°. Al no ser este el orden del error cometido, se calcularia la siguiente
iteracion. Para ello, debemos saber si aplicar la formula del punto medio al intervalo
[X,,X,] 0 al [X,,X,]. La eleccion dependera de que el intervalo contenga la solucion

buscada; es decir, que la funcion f presente cambio de signos en sus extremos:
f(x,)=f(@=-1<0 f(x,)=f (129 =-0046<0 f(x)=f@5=1375>0

El cambio de signo ocurre pues en el intervalo [x,,X,] y este es el intervalo

gue utilizamos para calcular la siguiente iteracion:
X, +

Xs :Z—Xl = 1375
2
y su correspondiente error absoluto E, =| X, — X, | 0125. Como el error es mayor del
que pedimos, tenemos que determinar si el siguiente intervalo seria [X,,X;] O
[X5,X,]. Continuariamos aplicando este procedimiento, estudiando los extremos de

los dos subintervalos hasta obtener un error absoluto del nivel que se ha exigido. En
Tabla 7 aparecen las nueve iteraciones necesarias para obtener un error absoluto

menor que 107,
Tabla 7. Iteraciones necesarias para obtener aproxi  macion de la solucion

-3
con error absoluto menor que 10 .

Imagen de | Imagen de
- Extremo Extremo
Iteracion P ; X extremo extremo f(x,)
inferior superior n o .
inferior superior
2 X, =1 X, =15 X, =125 - + -
3 X, =125 X =15 X; = 1375 - + +
4 X, =125 X; = 1375 X, =1.3125 - + +
5 X, =125 X, =1.3125 X =1.28125 - + +
6 X, =125 % =1.28125 Xs =1.265625 - + +
7 X, =125 Xs = 1.265625 x, =1.2578125 - + -
8 X, =1.2578125 X; =1.265625 X, =1.26171875 - + +
9 X, =1.2578125 X, =1.26171875 X =1.259765625 - + -
10 X, =1.259765625 X, =1.26171875 X, =1.2607421875 - + +
11 X, =1.259765625 | x,,=1.2607421875| x,, =1.2602539063 - + +
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Todos los célculos se harian con la ayuda de Mathematica y el alumnado tras
razonar las primeras iteraciones deberia concluir que la aproximacion solicitada en

el enunciado era x = 1260 ya que E, =|x,, - X,, £ 0.0004<10°°.

8. Conclusiones

En el presente trabajo hemos presentado el sistema de evaluacion usado en la
asignatura MMI, que hemos basado en la estrategia del portafolios y con el que el
alumnado ha ido realizando una serie de actividades en el semestre que fueron
evaluadas y pudieron corregir antes de darle su evaluacion final en la asignatura.
Esta estrategia de evaluacibn nos ha permitido usar eficazmente las funciones
reguladora y formativa existentes en toda evaluacion continua. También hemos
explicado la distribucion de las actividades evaluativas durante el semestre,
indicando su secuenciacion. Igualmente, hemos argumentado la decision de suprimir
el examen final, mostrando la validez de una evaluacion continua sin dicha prueba.

Con ello hemos procurado que el alumnado fuese obteniendo y mostrando su
capacitaciéon (competencia) en los topicos trabajados en la asignatura durante el
transcurso del mismo.

La dindmica de entrega de tareas de evaluacidbn por el alumnado ha
funcionado bastante bien, una vez que el alumnado asimil6 la misma y la necesidad
de un minimo de calidad en sus tareas desde un punto de vista técnico y formal.

También hemos expuesto la importancia tanto del trabajo autbnomo del
alumnado como del aprovechamiento de la accion tutorial ofertada y fomentada por
el equipo docente. Esta accion tutorial no se limité a atender tutorias en el despacho,
sino que se extendid a supervisar y responder consultas realizadas telematicamente
y fuera de horario, enfatizando el uso de las tutorias virtuales con las herramientas
de comunicacion de Blackboard. Estas agilizaron y potenciaron la comunicacion
docente-estudiante, estudiante-estudiante o docente-docente, dandoles las mismas
posibilidades a quienes no podian asistir a las tutorias presenciales.

No todo ha sido positivo. Se intento llevar un diario de seguimiento de cada
estudiante, pero por el volumen de trabajo que conllevé la evaluacién no se realiz
dicho diario y nos tuvimos que limitar a las anotaciones tomadas en clase. Por otra
parte, también deberiamos de resaltar que el éxito de la metodologia y el sistema de
evaluacion empleados es un triunfo a medias, pues la tasa de abandono en las dos
primeras semanas del cuatrimestre fue medio-alta y esto, en parte, facilitdé en gran
manera una tutorizacion individualizada durante el curso 2010/11.
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