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Aunque hacer una evaluacion objetiva en el sentido estricto es muy complicado, atin lo es
mds cuando se trata de competencias. En este articulo se propone un método para evaluar
competencias que pretende ser lo mds objetivo posible. En concreto se evaliia la capacidad
de trabajo en equipo, la iniciativa, la creatividad, la autonomia, la sistematizacion y la
sinceridad. Se muestra como el método propuesto es robusto ante un posible intento de
aprendizaje, por parte del alumno, de la forma de evaluar. Ademds se describen las

experiencias con este tipo de evaluacion aplicado a una asignatura de la titulacion de

Ingenieria Industrial en I.C.A.1. (COMILLAS).
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Objective assessment is very difficult to achieve, even more if it deals with competencies. In
this paper a new method for competencies assessment is proposed. It tries to be as objective
as possible. More specifically, the paper deals with the ability to work on interdisciplinary
teams, personal initiative, creative skills, personal autonomy, systematization and honesty
competency. It also shows that the proposed method is robust against an intention to be
learnt by students. The paper also describes some experiences with proposed evaluation

method in one mechatronic course of the Industrial Engineering at .C.A.I. (COMILLAS).
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0 Introduccion

La evaluaciéon es una de las tareas mas importantes en la docencia, ya que el

alumno va a estudiar en funcion de cémo se le evaltie “dime qué evaltas y te diré



lo que los alumnos aprenden”, como se demuestra en [1][2][3]. Esto significa que
aquello que no se evalta, se devalda en el sentido en que deja de ser estudiado, lo
que convierte en fundamental disefiar una correcta evaluacién como parte esencial
de un programa de aprendizaje de una asignatura, que en muchas ocasiones debe

incluso orientar la manera de impartir las clases.

El cambio de paradigma educacional que se esta llevando a cabo, del paradigma
basado en la ensefanza del profesor, al basado en el aprendizaje del alumno
("from teaching to learning" [4]), supone adoptar métodos de evaluaciéon mas
adecuados para que realmente haya una autentica evaluacién. Sin embargo, es ttil
revisar los métodos de evaluacion tradicionales para detectar cuéles son
dependientes del tipo de paradigma y cuales son universales. En general, es
evidente que la mayor parte de las técnicas de evaluacion tradicional se deben
mantener o solamente modificar. Uno de los aspectos que ha provocado el cambio
de paradigma es que los estudiantes no acaban la carrera con un perfil adecuado
para las empresas, debido a que en el paradigma tradicional el curriculum se basa
fundamentalmente en haber acumulado un conjunto de créditos y no tanto en

haber demostrado un conjunto de competencias profesionales.

En los dltimos afios ha habido una tendencia a asociar competencias profesionales
con la capacidad competitiva de las empresas y paises. Entre otros, el economista
de Harvard Reisch [5] hacia hincapié en el impacto econémico de las competencias
que tienen que ver con el pensamiento abstracto y la creatividad. Esta tendencia se
ha cristalizado en las agencias de acreditacion de programas de universidades, o a
través de publicaciones de asociaciones profesionales. Desde el punto de vista de
la ingenieria existen la Federacion Europea de Asociaciones Nacionales de
Ingenieria en Europa, y en estados unidos la ABET (Accreditation Board for
Engineering and Technolohgy). De los diferentes articulos enfocados a la

evaluaciéon en el nuevo paradigma presentados a la ABET 2002 [6], se puede



concluir que la nueva manera de evaluar resultados se esta desarrollando, pero no
ha madurado lo suficiente. Esta situacion no es sorprendente, ya que los
resultados esperados esenciales en el futuro profesional de un estudiante se basan
fundamentalmente en competencias, que no se pueden evaluar usando métodos
estandar. Por ejemplo, la capacidad de trabajar en equipo requiere una evaluacién
que no se puede basar en un examen. El desarrollo de competencias requiere un
aprendizaje acumulado de trabajo, cursos, experiencia practica y la superposicion

de conocimientos que provienen de muchas areas.

Por ello, actualmente se estd haciendo un gran esfuerzo para considerar de algun
modo las habilidades del alumno en su evaluacién [7][8][9], dando lugar a muy
diversos métodos, diversidad que se debe fundamentalmente a la componente
subjetiva que este tipo de evaluaciones conlleva por parte del profesor. Esta
componente es muy habitual en cualquier evaluacion, salvo en los examenes tipo
test, ya que se basa en la interpretacion mas o menos objetiva por parte de un
profesor de algo que ha hecho o escrito un alumno. Tratdndose de evaluar
competencias, la subjetividad predomina atn mas, ya que no son tan demostrables

como los conocimientos.

En el caso de las asignaturas de aplicacion mds practica es frecuente que
predomine el desarrollo de habilidades a la adquisicién de conocimientos, como es
el caso de las asignaturas de las carreras més técnicas, como por ejemplo las
ingenierias, y en concreto la asignatura que se trata en este articulo, relacionada

con el estudio y disefio de robots moviles.

Como se describe en [19]--[29], y que incluye instituciones como el MIT, el U.S
Navy Air Force, el Trinity College, la universidad sueca KTH, The Pennsylvania
State University, The Northeastern University USA, Halmstad University en Suiza

..., el disefio de robots moéviles promueve el disefio interdisciplinar y el trabajo en



equipo, cumpliendo los resultados mas importantes que se espera en un ingeniero
segin la ABET: primero la capacidad de trabajar en equipos multidisciplinares y
segundo la capacidad de definir, plantear y resolver problemas reales

complicados.

El objetivo del articulo es proponer una forma de evaluar competencias de la
manera mas objetiva posible y describir las experiencias obtenidas en esta labor
durante el afio 2004-05 en una asignatura de desarrollo de robots méviles. Es cierto
que no existe ningtin método de evaluacion totalmente objetivo, y que lo que mas
se aproxima son las denominadas pruebas objetivas o pruebas de tipo test. A pesar
de ello, en este articulo se habla de evaluacién objetiva ya que se usan métodos

objetivos para evaluar al alumno.

Para poder validar los resultados obtenidos se pregunt6 a los alumnos qué nota
esperaban en la asignatura, con el objetivo de poder compararla con la nota
obtenida, como se explica en la secciéon 4. En ningan caso se us6 esa nota para
estimar la nota definitiva del alumno. Por otro lado, para determinar las
impresiones de los alumnos ante el nuevo sistema de evaluacion se les propuso un
cuestionario anénimo donde describen sus opiniones, que se irdn comentando a lo

largo de este articulo.
1 Asignatura

1.1 Introduccion

La docencia en ingenieria que se basa en aplicaciones de robética moévil se esta
extendiendo por un gran namero de universidades en todo el mundo. Esto se debe
a que la robética se puede usar como una herramienta educacional para integrar
conocimientos de estudiantes avanzados, una herramienta de motivacién para los
alumnos recién entrados, y una herramienta que permite desarrollar las

principales competencias deseadas en un ingeniero.



Son muchos los articulos que destacan el papel tan importante que desempena el

desarrollo de robots méviles en el aprendizaje de un estudiante, como por ejemplo

[19]--[29]. En resumen, estos articulos destacan que esta disciplina:

Despierta la motivacion en el alumno. En [11] se comenta que la actitud del
interés por el aprendizaje se crea cuando un estudiante siente curiosidad y
motivacion. En [19] se hace un estudio de cuéles son las causas que hacen
que esta disciplina motive a los alumnos, y se concluye que a los alumnos
les motiva en primer lugar el tema, el conocimiento practico y la
posibilidad de aplicar sus ideas, y en segundo lugar el trato del robot como
un juego, la posibilidad de demostrar sus habilidades profesionales y la
ambicion.

Permite el aprendizaje cooperativo en equipos de trabajo, desarrollando la

capacidad de trabajar en equipo, tan destacada por la ABET [6].

Promueve el disefio interdisciplinar, ya que es una materia en la que
requiere  competencias  especificas de  muchas  disciplinas:
fundamentalmente mecanica, electrénica, control, electrotecnia e

informaética.

Desarrolla la capacidad de definir, plantear y resolver problemas reales
complicados. Estas capacidades son muy importantes para un ingeniero

profesional, segtin sefiala la ABET [6].

La asignatura en la que se basan las experiencias de este articulo se llama

“Sistemas electronicos para robots moéviles” [10], y es una asignatura que

comprende 60 horas, distribuidas en 4 horas semanales. El niimero de alumnos de

la asignatura es de un méaximo de 40, limite impuesto por los recursos disponibles.

La asignatura se divide en dos partes, una de trabajo de laboratorio y otra de

trabajo en el aula. En cada laboratorio pueden ir hasta un maximo de 20 alumnos.

Los alumnos se dividen en grupos de 4 personas para llevar a cabo los objetivos de



la asignatura. En [12] se muestra que 4 personas es el nimero adecuado para
formar un equipo en este tipo de asignaturas. Para la asignacién de grupos en
[12][16] se hacen las siguientes recomendaciones: que sean heterogéneos en el
nivel de capacidad, evitar grupos con alguna minoria (por ejemplo con sélo una
mujer), seleccion de los grupos por parte del profesor, asignar roles a cada
miembro, hacer que los grupos se autoevalten, ofrecer ideas para que el grupo
funcione de forma efectiva y exigir al grupo un producto final. En Hilborn [17] se
sugiere que la heterogeneidad del grupo debe ser en la personalidad. Ademas
para que los grupos se comporten como verdaderos equipos es necesario que haya
[13][16][18]:
e Interdependencia positiva: el objetivo se consigue si todos realizan su
trabajo y si se produce un fallo de un miembro de un equipo el resto lo

sufre.

e Contabilidad individual: cada uno es responsable de hacer su trabajo y de

entender el de los demas.

e Interaccion promotora cara a cara: parte del trabajo tiene que hacerse de
forma interactiva donde los miembros del equipo se pregunten, se

realimenten y se instruyan.

e Uso de la habilidad de trabajo en equipo: los miembros necesitan
habilidades de liderazgo, comunicacion, resolucién de conflictos y gestion

del tiempo.

e Autoevaluaciéon periddica del equipo: los equipos se deben evaluar para

determinar qué estdn haciendo bien y qué necesita ser mejorado.

El objetivo fundamental de la asignatura es entrenar al alumno en el montaje e
integracion de sistemas reales y con recursos limitados, aplicado a la construccién
de un robot moévil, trabajando en un equipo multidisciplinar de personas. A lo
largo de la misma el alumno aprende los diferentes aspectos teéricos y practicos

para construir un robot. Al final de la asignatura cada equipo debera desarrollar



un robot moévil que lleve a cabo una tarea especifica. Para ello, se le proporciona a
cada grupo de alumnos un maletin con gran variedad de piezas LEGO, con las que
tiene que montar la estructura del robot disefiada, cables, sensores y actuadores
integrados en LEGO, tarjetas electrénicas, un miniordenador personal tipo PDA,

una fuente de alimentacién y varios portabaterias.

Aunque LEGO tenga una connotacién de juguete, cabe destacar su importancia en
la docencia. En la tesis de Fred Martin del MIT [31] se describe la utilidad del
LEGO y del desarrollo de robots moéviles como herramientas para ensefiar
ingenieria. En [19] se comenta la necesidad de usar LEGO en los disefios de robots
para disminuir el tiempo de desarrollo de los mismos. Son muchisimas las
universidades que ya usan LEGO en sus laboratorios de robética, entre otras se

pueden citar [19][32][33][34][35][36].

1.2 Evaluacion

En la asignatura se evaltian los aspectos descritos en la Tabla 1, donde se muestra
el detalle de la evaluacién, que se explica al alumno al principio de la asignatura,
para que conozca desde el principio "las reglas del juego". La nota maxima que
puede tener un alumno es un 10’5, para poder distinguir entre los alumnos que se
merecen un 10 de los que se merecen Matricula de Honor (10’5). La tabla consta de
4 columnas. La primera es la descripcion del concepto a evaluar, que se divide en
cuatro bloques. La segunda es la nota maxima que un alumno puede sacar en cada
concepto dentro de cada bloque, que es calificado sobre 10, salvo el primer bloque
que se califica sobre 11. La tercera es la nota maxima que el alumno puede sacar en
cada concepto respecto de la nota global. Finalmente la cuarta columna indica si
cada concepto se evaltia de forma individual (IND), de forma grupal (GRUPO) o
es una mezcla de las dos (IND/GRUPO). A continuacion se detalla cada bloque de
la tabla:

e Proyecto de robot: consiste en el desarrollo de un robot mévil por cada

grupo de alumnos. Se considera trabajo de laboratorio y es el 50% de la nota



final. No sélo se evalta el trabajo realizado (5’5 puntos de la nota del
montaje, que son 1’75 puntos de la nota global), sino también la calidad del
mismo (3’5 puntos de la nota del montaje, que son 1’75 puntos de la nota
global) y su complejidad (2 puntos de la nota del montaje, que es 1 punto
de la nota global). Tanto la calidad de los resultados, como la complejidad
del problema son notas grupales ya que la consecucion de las mismas son
llevadas a cabo por todo el grupo. Para poder individualizar la nota, se
considera que un alumno aporta tanto a la calidad del robot como a la
complejidad, una cantidad proporcional al grado de cumplimiento del
trabajo individual. Por ejemplo, si la calidad de los resultados es 3, la
complejidad es 2, y el alumno tiene una nota de 2 puntos en el
cumplimiento de su trabajo, la nota final es: 3*2/5'5+2*2/5'5+2 = 3’81
puntos sobre un maximo de 11. En la seccién 3 se explica como se evalta el

cumplimiento del trabajo individual.

Competencias: se valora la capacidad de trabajo en equipo (el 35% de la
nota de competencias, que son 0’7 puntos de la nota global), la iniciativa y
creatividad, la honestidad, la sistematizacion, la autonomia, y la capacidad
de hablar en ptublico. En la seccién 2 se describe como se evaltian cada una

de las competencias.

Précticas: resultados précticos obtenidos en laboratorio. En el laboratorio,
los alumnos llevan a cabo experimentos con sensores, actuadores y diversas
herramientas para montar un robot. En concreto se evaltian los trabajos
realizados con los sensores y actuadores, y los de montaje de estructuras

con LEGO.

Teoria: conocimientos necesarios para montar un robot. Son
fundamentalmente aspectos tedricos. No se evaltan en un examen sino que

la evaluacién es continua y de diferentes maneras:

0 Se evaluda la calidad de la propuesta de robot que van a hacer. A lo

largo de la asignatura, cada grupo de alumnos tiene que planificar



como va a llevar a cabo el robot, indicando los recursos que van a
utilizar, la distribucion de las tareas entre los miembros del grupo y
un cronograma de actividades. Esta actividad es clave para que los
grupos de alumnos funcionen como equipos de trabajo eficientes
[12].

0 DPresentaciones en publico. En este punto se tienen en cuenta las
presentaciones como trabajo en grupo y no como competencia de

cada persona que presenta.

0 Pequenas pruebas tedricas que se realizan para asegurarse de que el
alumno realmente tiene los conocimientos minimos necesarios para
poder construir un robot sin que corra riesgo el material del
laboratorio. Es muy importante realizar estas pruebas para que los

alumnos vayan al laboratorio con la asignatura preparada.

Cualquiera que sea la evaluaciéon debe ser descrita al alumno desde el principio de

la asignatura, para que pueda estudiar y orientar su trabajo a aprobar la

asignatura.
Concepto a evaluar Nota local Nota global Categoria
Proyecto de robot (LAB) 50%
Calidad de los resultados 3,5 1,75 GRUPO/IND
Cumplimiento de tareas y trabajo realizado (0<n<5.5) 5,5 2,75 IND
Complejidad del problema 2 1 GRUPO/IND
Competencias (LAB & T) 20%
Trabajo en grupo 3,5 0,7 GRUPO/IND
Iniciativa y creatividad 2 0,4 IND
Honestidad 0,5 0,1 IND
Sistematizacién 25 0,5 IND
Autonomia 1 0,2 IND
Hablar en publico 0,5 0,1 IND
Practicas (LAB) 10%
Informe andlisis sensorial 5 0,5 GRUPO
Informe de montaje con LEGO 5 0,5 GRUPO
Teoria (T) 20%
Calidad de la propuesta 3 0,6 GRUPO
Presentaciones 3 0,6 GRUPO
Pequefas pruebas de control 4 0,8 IND

10,5



Tabla 1

La seccion 2 se centra en la evaluaciéon de las competencias, lo que se considera

una aportacién original.

1.3 Programa

Dado que al alumno se le exigen ciertas competencias, es necesario que se le forme
para que las pueda desarrollar. Por ello el programa de la asignatura incluye
periodos de formacién de desarrollo de estas competencias. En concreto el

programa de la asignatura es:
1. Sensores mas utilizados en la robética moévil.
2. Actuadores mas utilizados en la robética moévil.
3. Programacioén de robots.
4. Aspectos practicos de montaje con LEGO.
5. Planificacién de un proyecto para la construccién de un robot.
6. Desarrollo de competencias para el trabajo en equipo.
7. ¢Como se hacen presentaciones en publico?.
8. Arquitecturas de robots mdviles.

9. Gestion de la energia de un robot.

2 Evaluacion de competencias

En la literatura se define una competencia como la capacidad de realizar de forma
efectiva una tarea especifica. Es decir, las competencias son consideradas, desde
esta perspectiva, como un aspecto relativo al rendimiento profesional. Las
competencias profesionales son resultado de una mezcla de conocimientos,
experiencia practica y trato personal como la responsabilidad, la ética, el respeto,

etc.

Tienen las siguientes caracteristicas:



1) Las competencias se pueden dividir en dos grupos. Competencias generales,
que se relacionan habitualmente con relaciones interpersonales, como el trabajo en
equipo. Competencias especificas, que tienen que ver con areas concretas de

trabajo, como la deteccién de fallos en un software.

2) Las competencias se pueden definir siguiendo un continuo que va desde la

concepcion mas general hasta la més especifica.

3) Cualquier competencia se puede partir en varias que se pueden evaluar por

separado.

4) En general, cuanto més general es una competencia mas dificil es de evaluar y
cuanto mds especifica sea mas facil es de evaluar, pero generalmente es menos
relevante. Por ello el reto es definir competencias de manera que sean a la vez

relevantes y evaluables.

Como se comenta en la seccién 0, se estan haciendo muchos esfuerzos por evaluar
competencias. Existen trabajos orientados a evaluar alguna competencia muy
concreta en la docencia, por ejemplo en [38] se propone un método para evaluar la
capacidad de hablar en publico y en [12] se propone un método para evaluar la
capacidad de trabajo en equipo. Desde otro punto de vista, en [37] se propone un
modelo para evaluar competencias para los departamentos de recursos humanos
de empresas. En general, son muchas las referencias que indican que se deben
tener en cuenta las competencias en la evaluacion, pero son escasas las referencias
que proponen un método concreto para evaluar competencias de forma explicita.
El problema se acenttia mas en caso de que se busque un método poco subjetivo o

se trate de competencias como, la honestidad, la autonomia, la iniciativa,...

A continuacién y en las siguientes subsecciones se explica el método propuesto en
este articulo para evaluar de forma los mas objetiva posible cada una de las
competencias siguientes: la autonomia, iniciativa, creatividad, sistematizacion,

capacidad de hablar en publico, capacidad de trabajo en equipo y la honestidad.



Del cuestionario anénimo realizado se desprende que al 50% de los alumnos les
gusta que les evalten las competencias (lo que no quiere decir que al resto les
disguste), al 0% le gusta que sélo se les evaltie conocimientos y el 100% de los
alumnos prefiere el método de evaluacién de la asignatura descrito en este
articulo, frente al més tradicional basado en exdmenes. De hecho las opiniones
mas generalizadas (hasta el 60%) respecto de la evaluacién propuesta es que el
alumno no siente la presiéon de ser evaluado a pesar de estar siéndolo de forma

continua a lo largo del todo el desarrollo de la asignatura.

El método propuesto para la evaluacion de las competencias consta de tres fases:

1. Autoevaluaciéon del alumno. El penadltimo dia de clase se reparte un
cuestionario (se describe a continuaciéon), que el alumno tiene que
responder y le sirve de autoevaluacion. En este cuestionario se advierte al
alumno que debe ser sincero ya que la sinceridad forma parte de la
evaluacion. Del cuestionario anénimo realizado se desprende que al 14% de

los alumnos no les gusta ser autoevaluados.

2. Evaluacién de los compafieros de grupo a cada miembro del mismo. Al dia
siguiente a la autoevaluacion, se reparte a cada miembro de grupo tantos
cuestionarios como comparieros tenga en su grupo. Cada uno de estos
cuestionarios se encuentra personalizado segtn a la persona que se evalte,
en funciéon de lo que haya respondido el dia de la autoevaluacién. Por
ejemplo, si los grupos son de 4 personas cada persona responderd 3
cuestionarios diferentes para evaluar a sus compafieros. Del cuestionario
anénimo realizado se desprende que al 6% de los alumnos no les gusta que

les evaltien sus compafieros.

3. Correccién de los cuestionarios y obtenciéon de la nota. Una vez que se
tienen todos los cuestionarios rellenos, se procede a su andlisis. Algunas de

las cuestiones se pueden corregir de forma automatica (en este caso se han



usado unas macros implantadas en Excel) y otras cuestiones deben ser

corregidas de forma manual.

Se informa al alumno que las respuestas a los cuestionarios de evaluacion son
absolutamente confidenciales, y se les recuerda que la sinceridad forma parte de la

evaluacion.

En las siguientes subsecciones se explica en detalle la evaluacién de cada una de
las competencias de la asignatura siguiendo las fases de evaluacion que se acaban

de describir.

2.1 Evaluacion de la autonomia

La autonomia es una de las competencias mas deseadas en las empresas y a la
hora de realizar cualquier sistema, ya que permite ahorrar de forma significativa
esfuerzos para conseguir los objetivos de forma eficiente. El hecho de que un
miembro de un equipo no sea capaz de llevar a cabo las tareas que se le
encomiendan por si mismo, propicia una perdida de tiempo en otros miembros
del equipo que redunda en una menor eficiencia. La evaluacién se hace como
sigue:

1. Autoevaluacion: para conocer la independencia del alumno en la

realizacion de sus tareas se le pregunta
¢Has mnecesitado ayuda del grupo para desemperiar alguna de tus tareas
encomendadas? ;En cudles?
2. Evaluacién de grupo: a cada miembro del grupo se le pregunta
¢Ha sido capaz de realizar las tareas que le correspondian sin tu ayuda? en caso

contrario ;Cudles?

3. Correccién: la correccion de esta competencia se hace de forma automatica
en funcién de las respuestas a la primera pregunta de cada cuestionario que
admite como respuestas Si/No. La segunda pregunta sirve para la

evaluacién de la sinceridad y debe ser corregida de forma manual ya que



hay que analizar con detalle posibles contradicciones entre lo que dice la

autoevaluacién y cada evaluacién de los miembros del grupo.

alumnos

donde:
e Auto: es lanota de 0 a 10 en la evaluacion de la autonomia
e 1A =1silarespuesta en la autoevaluacién es No y 0 en caso contrario
e 1B =ntmero de respuestas Si de la evaluacién del grupo.

e alumnos = namero de alumnos del grupo

2.2 Evaluacion de la iniciativa y creatividad

A la hora de montar e integrar sistemas con recursos limitados, la iniciativa y la
creatividad son factores claves para conseguir el éxito. La evaluacion se hace como
sigue:

1. Autoevaluacion: se realiza la siguiente pregunta al alumno

¢Qué ideas has aportado al proyecto, aunque hayan fracasado o no se hayan

aplicado? (indicar si han fracasado o no se han aplicado)

2. Evaluacién de grupo: a cada miembro del grupo se le hace la siguiente

pregunta con multiples posibles respuestas.

¢Qué ideas has aportado al proyecto, aunque hayan fracasado o no se hayan

aplicado? (indicar si han fracasado o no se han aplicado)

Entre las posibles respuestas se encuentran las ideas que habia puesto el
alumno en su autoevaluacién y otras repuestas “trampa” adicionales que
habian puesto otros compafieros del grupo o que al profesor se le puedan
ocurrir. Gracias a estas ultimas respuestas “trampa” se puede determinar
facilmente el grado de sinceridad de cada alumno, ya que el profesor sabe

con anterioridad la veracidad de ciertas respuestas. En la Figura 1 se



muestra un ejemplo de cuestionario para un grupo de alumnos que hacia

un robot con una catapulta.

¢, Qué ideas ha aportado al proyecto, aunque hayan fracasado o no se hayan aplicado? (indicar
si han fracasado o no se han aplicado)
Propuso la divisién de la prog. en estados de accion: busca blanco, gira, dispara
Propuso la introduccion de variables booleanas para los estados (no aplico)

Propuso la distribucion de los elementos electronicos en el robot (PDA,sens, TCS)

Propuso mejoras en el sistema de la catapulta

Figura 1

3. Correccion: la correccion de esta competencia se hace de forma manual.

Ideas
“max

Inic = 10

donde:
e Inic: eslanota de 0 a 10 en la evaluacién de la iniciativa y creatividad

e nldeas: es el nimero de ideas que ha aportado el alumno y no han sido

descalificadas por otro miembro del grupo.

e max = es el mayor namero de ideas aportadas que el profesor considera
necesario. En este caso, coincide con el nimero de ideas del alumno mas

creativo de cada grupo.

2.3 Evaluacion de la sistematizacion

La evaluacion de la sistematizacion es muy importante en esta asignatura, ya que
los alumnos tienen que cuidar y gestionar lo mejor posible los recursos del
laboratorio, para que perduren para afios sucesivos. Una mala organizacion del
material puede llevar a descuidar piezas y a perder recursos. Ademads dada la gran
cantidad de sistemas que hay que integrar en la asignatura, cualquier integraciéon
erronea de los mismos puede provocar que alguno se estropee. Por ello los
alumnos deben aplicar el método explicado en clase y ser sistematicos en la

organizacion y gestion de sus recursos. Para garantizar que esto sea asi, la



sistematizacion se evalta, lo que como se ha demostrado ha sido una pieza clave

en el éxito de la gestion de recursos en el laboratorio por parte del alumnado.
1. Autoevaluacién: no hay.

2. Evaluacién de grupo: en la Figura 2 se muestran las tres cuestiones que se
plantean a cada miembro del grupo y sélo admiten una respuesta. Las

cuestiones tienen que ver con la gestion de los recursos del laboratorio.

12 ¢ Ha sido ordenado con el maletin?

Si, es muy sistematico con el mismo

Si, pero descuida las piezas

Es un poco desastre
No

13 ¢ Trata bien las cosas?

Si
No

14 ¢ Es un manazas?
Si
No

Figura 2

3. Correccion: la correccion de esta competencia se hace de forma automatica

en funcion de las respuestas a las tres preguntas de cada cuestionario.

nA 10 nB 10 nC 10

Sist = + +
(alumnos-1) 3 (alumnos-1) 3 (alumnos-1) 3

donde:
e Sist: es lanota de 0 a 10 en la evaluaciéon de la autonomia
e 1A =numero de primeras respuestas de la cuestién primera.
e 1B =ntmero de respuestas Si de la segunda cuestion.

e 1nC =namero de respuestas No de la tercera cuestion.



e alumnos = namero de alumnos del grupo

2.4 Capacidad de hablar en ptablico

Se evalta a los alumnos en dos exposiciones orales y publicas siguiendo el método
explicado en el curso del ICE de la Universidad Pontificia Comillas [39], y que
también utiliza para evaluar las exposiciones publicas de los alumnos a lo largo de
su proyecto fin de carrera. Se basa en evaluar tanto la forma y el contenido de la
presentacién, como la respuesta a las preguntas después de la misma,

respondiendo a un cuestionario plantilla.

En [38] se muestra un método para evaluar la habilidad de expresar conceptos
generales de una profesién de manera légica, técnica e idiométicamente correcta.

Se propone un test que se divide en tres partes:

1) Cinco cuestiones para evaluar la capacidad de explicar conceptos técnicos:

técnica, l6gica e idiomaticamente.

2) Cuatro cuestiones para evaluar la capacidad de persuasiéon y negociacion:

conceptual e idiomaticamente.

3) Una pregunta para la identificacion de conflictos éticos: conceptual e

idioméaticamente.

2.5 Sinceridad

La sinceridad es una pieza clave en el sistema de evaluaciéon ya que, aunque es
muy facil detectar e invalidar respuestas no sinceras de los alumnos, una
respuesta no sincera no aporta informacién, lo que perjudica al sistema de
evaluacion. Por ello, la sinceridad se introduce directamente como criterio

adicional a evaluar.

La evaluacion de esta competencia no tiene un cuestionario especifico, sino que se
aprovechan las cuestiones que evaltan otras competencias para estimar la

sinceridad del alumno. Para poder detectar una falta de sinceridad de un alumno



de forma lo mas fiable posible, se buscan situaciones que cumplan los siguientes

criterios:

1) Se tienen en cuenta sélo los cuestionarios del mismo grupo de alumnos. Por
ejemplo, en el caso de que el grupo sea de 4 alumnos, existen 16

cuestionarios para ser analizados.

2) Se buscan respuestas en las que la mayoria de los alumnos tengan una
opinién homogénea y contradigan a la respuesta de otro alumno, siempre y
cuando éste no sea apoyado por el resto de alumnos. Por ejemplo, en un
grupo de 4 personas se buscan respuestas de 2 alumnos contra 1 siempre y

cuando el otro no le apoye.
3) Se introducen respuestas trampa que el profesor conoce a priori.

4) Se tiene en cuenta la experiencia del profesor en las sesiones de laboratorio,
donde el profesor y los alumnos conviven de forma muy cercana. Sélo se
deben tener en cuenta situaciones muy claras, que no estén sujetas a ningtn
tipo de ambigiiedad. Por ejemplo, si existe un alumno en el laboratorio que
claramente y de forma reiterada estd molestando a su grupo, el profesor
espera respuestas por parte del resto de los miembros del grupo coherentes

con la actitud del alumno que molesta.

Sinc = 10-(1— %j
3

donde:

e Sinc: es la nota de 0 a 10 en la evaluacion de la sinceridad. Si la nota sale

negativa se satura en 0.

e 1A =numero de situaciones en las que el alumno no ha sido honesto.

2.6 Evaluacion del trabajo en equipo

La evaluacién del trabajo en equipo es una pieza fundamental en el aprendizaje

cooperativo, como se describe en Felder, Brent y Russel [12][13][14][15]. El



aprendizaje cooperativo requiere convertir la asignacion de grupos, en verdaderos
equipos de trabajo. El trabajo cooperativo reporta: mayor persistencia para
obtener buena nota, mejor pensamiento analitico, creativo y critico, un

entendimiento profundo del material y mayor motivacion.

En [12] los equipos rellenan un formulario donde se muestra en porcentaje el
esfuerzo de cada miembro que contribuye a la obtencién del resultado global. No
solo sirve para saber lo que ha hecho alguien sino para determinar la efectividad

del equipo.

En este articulo, para evaluar esta competencia se analiza la capacidad personal de
cada alumno de trabajar en equipo, la cohesion del equipo y el interés de cada
alumno en el trabajo que le toca realizar dentro del grupo. Aunque inicialmente
parezca que sé6lo es necesario evaluar la capacidad de trabajo en equipo del
alumno, es muy importante detectar la cohesién del equipo para fomentar el
trabajo en equipo de todos sus miembros intentando evitar en gran medida el

rechazo mutuo.

2.6.1 Cohesion del equipo
Se evalta de la siguiente manera:

1. Autoevaluacién: en la Figura 3 se muestran las cuatro cuestiones que se

plantean a cada miembro del grupo y sélo admiten una respuesta.

2. Evaluacién de grupo: no hay.



1 |¢Te has sentido rechazado en alglin momento por los miembros de grupo?

Muchas veces
Rara vez
Nunca

¢ Estas conforme con las tareas que te ha tocado desempefiar en el grupo, o crees que el
reparto de tareas ha sido injusto?

Ha sido justo, pero me ha tocado hacer algo que no me entusiasmaba.

Ha sido justo, y me ha tocado hacer algo que me gustaba

Ha sido injusto

3 ¢ Has sentido alguna vez que tus ideas no eran tenidas en cuenta en el grupo?

Muchas veces
Rara vez
Nunca

4 ¢ Habia un grupito de amiguetes que imponian sus normas en el grupo?
Si
No

8 ¢ Has quedado con el grupo fuera de clase?

Si
No

Figura 3

3. Correccion: la correccion de esta competencia se hace de forma automatica

en funcion de las respuestas a las tres preguntas de cada cuestionario.

nA

GrupC = ——
alumnos

10

donde:
e GrupC: eslanota de 0 a10 en la evaluacién de la autonomia

e nA = namero de cuestionarios en las que las respuestas a la primera
cuestion sea “Nunca” a la segunda cuestion sea “Ha sido justo” a la tercera

cuestion sea “Nunca”, la cuarta cuestion sea “No” y la quinta cuestion sea

“ Si/l



e alumnos = namero de alumnos del grupo

2.6.2 Capacidad para trabajar en equipo
La evaluacién se hace como sigue:
1. Autoevaluacién: no hay.

2. Evaluacién de grupo: en la Figura 4 se muestran el conjunto de cuestiones

planteadas a los miembros del grupo.

1 |¢Te has sentido rechazado por él?

Muchas veces
Rara vez
Nunca

4 | ¢ Sabe resolver los problemas de forma dialogada?
Si
No

7 ¢Haactuado alguna vez de forma dictatorial?
Si
No

8 Sivolvieses a tener que hacer un robot, ¢ volverias a contar con él?¢,Por qué?
Si
No

9 ¢ Se enfada con facilidad en los debates?

Si
No

Figura 4

3. Correccién: la correccion de esta competencia se hace de forma automatica

en funcién de las respuestas a las cinco preguntas de cada cuestionario.



nA 10 N nB 10 N nC 10 N nD 10 N nE 10
(alumnos-1) 5 (alumnos-1) 5 (alumnos-1) 5 (alumnos-1) 5 (alumnos-1) 5

GrupR =

donde:
e GrupR: eslanota de 0 a 10 en la evaluacién de la grupal
e 1A =numero de respuestas “Nunca” en la cuestion primera.
e 1B =nutmero de respuestas Si de la segunda cuestion.
e 1nC =namero de respuestas No de la tercera cuestion.
e 1D = namero de respuestas Si de la cuarta cuestion.
e nE =numero de respuestas No de la quinta cuestion.

e alumnos = namero de alumnos del grupo

2.6.3 Interés

1. Autoevaluaciéon: en la Figura 5 se muestra la cuestiéon que responde cada

miembro del grupo.

¢ Estas conforme con las tareas que te ha tocado desempeniar en el grupo, o crees que el
reparto de tareas ha sido injusto?

Ha sido justo, pero me ha tocado hacer algo que no me entusiasmaba.

Ha sido justo, y me ha tocado hacer algo que me gustaba

Ha sido injusto

Figura 5

2. Evaluacién de grupo: en la Figura 6 se muestran el conjunto de cuestiones

planteadas a los miembros del grupo respecto del miembro que se evalta.



5 ¢Ha mostrado interés en el proyecto?

Si
No

6 ¢Distrae alos compafieros?

Si
No

10 | ¢ Ha asistido a las reuniones que el grupo ha tenido fuera de clase?

Siempre

A veces

Nunca

Figura 6

3. Correccién: la correccion de esta competencia se hace de forma automatica

en funcién de las respuestas a las preguntas de cada cuestionario.

Grupl = nB 10 N nC 10 N nD 10 sinA =1
(alumnos-1) 3 (alumnos-1) 3 (alumnos-1) 3
Grupl = GrupR +GrupC sinA=0
donde:

e Grupl: es lanota de 0 a 10 en la evaluacién del interés en el trabajo.

nA =1 si la respuesta a la cuestion de autoevaluacién es la segunda

respuesta, en caso contrario es 0.
e 1B =ntmero de respuestas Si de la primera cuestion.
e 1nC =nuamero de respuestas No de la segunda cuestion.
e nD = namero de respuestas “Siempre” o “A veces” de la tercera.

e alumnos = namero de alumnos del grupo.



3 Evaluacion del robot realizado
La evaluacion del robot se hace como sigue:
1. Autoevaluacion: se realiza la siguiente pregunta al alumno
Enumera de forma detallada aquellas tareas completas que has llevado a cabo en el

robot. Si una tarea ha sido llevada a cabo por varias personas es necesario dividirla

en subtareas que sean completas para cada persona

2. Evaluacién de grupo: a cada miembro del grupo se le hace la siguiente

pregunta con maltiples posibles respuestas.

Enumera de forma detallada aquellas tareas completas que ha llevado a cabo en el
robot. Si una tarea ha sido llevada a cabo por varias personas es necesario dividirla

en subtareas que sean completas para cada persona

Entre las posibles respuestas se encuentran las ideas que habia puesto el
alumno en su autoevaluacién y otras repuestas “trampa” adicionales que
habian puesto otros compafieros del grupo o que al profesor se le puedan
ocurrir. Gracias a estas ultimas respuestas “trampa” se puede determinar
tfacilmente el grado de sinceridad de cada alumno, ya que el profesor sabe
con anterioridad la veracidad de ciertas respuestas. En la Figura 7 se
muestra un ejemplo de cuestionario para un grupo de alumnos que hacia

un robot con una catapulta.

Enumera de forma detallada aquellas tareas completas que ha llevado a cabo en el robot. Si
11 una tarea ha sido llevada a cabo por varias personas es necesario dividirla en subtareas que

sean completas para cada persona.

Correccion de la programacion lineal

Programacién del modelo espacial

Implementacién de la catapulta

Ensamblaje del servo

Alineacion de ruedas

Ensamblaje de sensores, PDAy TCS

Revision del sistema mecanico: motor y direccién

Construyo la traccion del robot

Figura 7




3. Presentacién con demostracidon incluida del robot resultante final.

4. Obtencion de la nota del proyecto. Como se comenté en la secciéon 1.2 la
evaluaciéon del proyecto depende de la calidad de los resultados, la
complejidad del proyecto y de la cantidad de trabajo desarrollada por cada

alumno.

Proy = tareas-[1+ calidad +complejidad j

55
donde:

e Proy: es la nota de 0 a 10 correspondiente a la evaluacion del robot

realizado

e tareas: es la nota de 0 a 5’5 de la cantidad de trabajo llevada a cabo por
cada miembro del grupo. La obtencién de esta nota se lleva a cabo

gracias al cuestionario de autoevaluacion y de evaluacion del grupo.

e calidad: es la nota de 0 a 3’5 de la calidad de los resultados del proyecto.
La obtencién de esta nota se determina en funcién de la demostracion

final.

e complejidad: es la nota de 0 a 2 de la complejidad del proyecto. La

obtencidn de esta nota se determina en funcién de la demostracion final.

4 Validacion de los resultados

Para validar el método de evaluacién, en cada cuestionario de autoevaluacién el
alumno debe escribir la nota que se espera, y en cada cuestionario grupal cada
alumno indica si se espera mds nota que el compafiero al que estaba evaluando, lo
que permite establecer un ranking de alumnos y por tanto de notas dentro del

grupo. Todo ello permite estimar las notas de los alumnos.

Cualquier intento de aprender a responder los cuestionarios por parte de los

alumnos es muy complicado, ya que las cuestiones propuestas se encuentran



interrelacionadas en la doble evaluacién que se obtiene con la autoevaluacién y la

evaluacion grupal. En efecto, es facil de comprender que:

1) Si un alumno intenta beneficiar a sus compafieros, sin lugar a duda que se

perjudica a si mismo,

2) Si un alumno intenta beneficiarse, enseguida es detectado por falta de

sinceridad, ya que el resto de alumnos no lo suelen admitir por ir en su

propio perjuicio, contradiciendo el punto 1.

5 Conclusiones

Después de haber analizado el método de evaluacion y la experiencia adquirida se

pueden concluir los siguientes puntos:

Se ha conseguido desarrollar, implantar y probar un método de evaluaciéon

de competencias que utiliza técnicas casi objetivas para su consecucion.

El método de evaluacién propuesto puede y debe ser presentado al alumno
al principio del curso, sin que eso suponga perjuicio alguno a la calidad del

mismo.

Los alumnos parece que realmente responden lo que piensan. En cierta
medida esto se debe a que la sinceridad es una mas de las competencias que

se evalua.

Existe una gran coincidencia entre las notas que prevén los alumnos y las

que se obtienen con el método de evaluacién usado.

Los alumnos fueron muy sistematicos. Sin lugar a duda es una de las
competencias mas complicadas de llevar a cabo en la asignatura, ya que los
alumnos tenian muchos recursos que gestionar y era muy facil ser
descuidado. Esto se debe en gran parte al hecho de que la sistematizacion es

otra de las competencias que se evalda.

Del cuestionario anénimo se desprende que lo que mas ha sorprendido al
alumno son los resultados practicos obtenidos (el robot), la forma de

aprender y la motivacion.



A continuacién se enumeran inconvenientes detectados en el método de

evaluacién y posibles mejoras:

A pesar de que se obliga a los miembros de un equipo a planificar las tareas
que debe hacer cada miembro de forma que no haya dos alumnos haciendo
lo mismo, existen casos en los que dos alumnos tienden a realizar sus tareas
juntos. Esto perjudica la evaluacién, ya que es dificil determinar qué es lo

que ha hecho un alumno y qué es lo que ha hecho otro.

Seria conveniente introducir una cuestion més en la evaluaciéon que
pregunte al alumno qué porcentaje del trabajo realizado ha llevado a cabo
cada miembro del grupo, como se hace en [12]. De alguna forma esta

pregunta permitiria atenuar el efecto negativo descrito en el punto anterior.

Es necesario evitar que haya alumnos “diplomaticos”, que a veces no
responden a las respuestas que se dan como opcién en cada cuestionario,
sino que afiaden sus propias respuestas para no quedar a mal con ninguno
de sus comparfieros, a pesar de que el cuestionario es confidencial. Aunque
sucede pocas veces, seria conveniente evitarlo ya que la evaluacion del
grupo hecha por esos alumnos, no aporta informacién y por tanto desvirtaa

las notas.
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