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Resum

En aquest article es presenta una experiéncia realitzada els cursos 2005-2006, 2006-2007
1 2007-2008 en aprenentatge basat en projectes (ABP) —en angles, Project Based Lear-
ning (PBL)— com un dels itineraris per cursar Grafics per Computador 2, assignatura
optativa de tercer curs d’Enginyeria Informatica, titulacié impartida a I’Escola Tecnica
Superior d’Enginyeria (ETSE) de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB).

Per a la gesti6 de la documentacidé que genera una assignatura es fa servir una plata-
forma de sistema de gestio de I’aprenentatge (LMS, de I’angles Learning Management
System) basada en Moodle que hem utilitzat en ABP i que ha permes una gestié més
agil dels indicadors i les enquestes per avaluar els estudiants.

Ambit general d’interés de la innovacié

Es tracta d’una experiéncia d’adaptacié de I’ABP a una assignatura que pot donar
pautes a professors per aplicar aquesta metodologia en la seva assignatura, tinguin o
no grups grans. També es presenta una plataforma LMS basada en Moodle que faci-
lita la gestié de documents (enquestes, lliuraments de treballs, materials docents, publi-
cacio de notes) i que facilita la generacié d’indicadors d’avaluacié sense que el trac-
tament d’aquesta informacié suposi molt de sobreesfor¢. La plataforma s’ofereix als
docents de la UAB que la vulguin provar, tant si fan ABP o com si no.

1. Objectius
1. Larecerca de noves metodologies docents en 1I’ambit de I’educacié superior és un
tema recent de debat en la universitat. Els canvis experimentats en la societat de
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la informacié han condicionat I’alumnat que accedeix a les universitats, de forma

que creiem que el perfil dels estudiants no és ni millor ni pitjor que fa uns anys,

sind diferent. La societat demanda professionals amb coneixements perd també amb

competencies i habilitats. Aixo motiva un debat obert en les universitats en la

cerca de noves metodologies per a transmetre i motivar 1’aprenentatge en els estu-

diants, amb I’objectiu de formar professionals adaptats a aquesta nova societat. Una

de les metodologies que ha aparegut fa uns anys en 1I’ambit universitari és la de I’apre-

nentatge basat en projectes.

L’ ABP és una estrategia d’aprenentatge cooperatiu que se centra en la figura de

I’estudiant com a individu membre d’un grup i entén I’aprenentatge com un procés

de comunicacié. En I’ ABP el projecte dirigeix tot el procés i és el vehicle que permet

adquirir les habilitats necessaries per a I’aprenentatge. Els estudiants sén respon-

sables del seu propi progrés i els professors n’assessoren el treball.

La metodologia ABP potencia en I’estudiant les segiients competencies professionals:

treball en equip, responsabilitats assumides pel grup, pensament critic, iniciativa

i recerca d’informacid, organitzacié i manipulacié d’informacié estructurada,

comunicacio oral i escrita, entre d’altres.

Hi ha diferents raons que justifiquen 1’adopcié de la metodologia ABP (Font 2004):

a) Raons practiques: en ABP es potencia el treball en equip, fomentant la inicia-
tiva de ’estudiant i la cerca d’informacié. L’ ABP fomenta I’aprenentatge de
coneixements mitjancant la comprensid, no la memoritzacio.

b) Raons pedagogiques: augmenta la motivacié dels estudiants per la recerca, cosa
que potencia que 1’alumne utilitzi tots els recursos al seu abast.

¢) Aprenentatge centrat en ’estudiant: 1’estudiant és un agent actiu en el seu
aprenentatge i en la resoluci6 del projecte. Ha d’aprendre a manipular infor-
macié no estructurada. També es déna oportunitat a la innovacio.

d) Valor conceptual: amb I’ ABP es facilita la interdisciplinarietat.

e) Avaluacié formativa i no punitiva: ’estudiant ha d’aprendre dels seus errors.
Aquesta avaluacio la fa el professor, els companys o un mateix.

Tenint en compte aixo, els objectius del projecte son:

Estudiar la metodologia ABP per a adaptar-la en assignatures d’Enginyeria Informa-

tica per comprovar si aquesta metodologia millora del rendiment en els estudiants

pel que fa a coneixements i competencies, segons directrius de I’EEES.

Fer aquesta adaptacié a cost minim (que no zero), de forma que no signifiqui un

gran sobreesforg per al professor ni per a I’estudiant.

Definicié i implementacié d’una plataforma LMS per a la gestié dels documents

en format electronic (treballs, enquestes, materials docents, etc.).

A continuaci6 es presenta aqui 1’experiencia concreta de 1’assignatura Grafics per

Computador 2.
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2. Descripcio del treball

2.1. Punt de partida

Grafics per Computador 2 és una assignatura optativa de tercer curs de la titulacié
d’Enginyeria Informatica que s’imparteix a I’Escola Tecnica Superior d’Enginyeria
de la Universitat Autonoma de Barcelona. Es tracta d’una assignatura organitzada
en 30 hores de teoria, 15 hores de problemes i 15 de practiques. Hi ha dos grups de
teoria i problemes (mati i tarda) i 6 grups de practiques per a un total de 150 estu-
diants.

Els estudiants han cursat Grafics per Computador 1 on han adquirit conceptes
basics de la materia. L’assignatura aprofundeix en temes de modelat d’objectes en
3D, tecniques de realisme i animacié per computador (Foley et al. 1993).

L’assignatura s’organitza en la part de teoria com a classes magistrals (2h/
setmana). La part de problemes (1h/setmana) s’explica i treballa amb llibreria grafica
OpenGL (Open Graphics Library), molt utilitzada en el mdn de la visualitzacid
grafica i videojocs. Es proposen exercicis de construccié d’objectes a partir de grafi-
ques primitives, exercicis d’il-luminacid, textures, etc. També es fa modelitzaci6 de
moviment d’objectes rigids i objectes articulats, dins de la part d’animacié per
computador.

La part de practiques s’estructura en 4 sessions de laboratori de 2,5 hores cadas-
cuna. Es proporciona un entorn de programacié grafica (vegeu la figura 1) amb
minimes funcionalitats a partir del qual els estudiants inclouen els seus treballs
practics de forma progressiva, entregant al final una inica aplicacié amb tota la fei-
na feta.

Figura 1. Entorn de programacio grafica amb una practica de visualitzacio topografica
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En la plataforma LMS (Caront, 2008) i en la pagina web (GC2, 2008) es propor-

ciona tota la documentacio: transparencies de teoria, documentacié sobre OpenGL, enun-
ciats de les practiques, I’entorn de programacid grafica, programes de demostracions
1 examens corregits.

De I’experiencia en impartir 1’assignatura i de les enquestes realitzades als alum-

nes, se’n deriven les segiients conclusions:

1.

Lassisténcia a classes de teoria disminueix durant el semestre. Es creu que el
fet de proporcionar tot el material docent fa decréixer I’assisténcia. No obstant aixo,
aquesta situacio fa que els estudiants que vénen a classe ho facin motivats.
L’assistencia a classe de problemes no decreix tant. Els estudiants consideren
util 1 positiu el plantejament, la realitzacid, la resolucié de problemes i ’ajuda al
treball de practiques en classe, cosa que fomenta 1’ assistencia.

Cada curs acadeémic, notem que aproximadament un 25 % dels grups de practi-
ques mostren un interes significatiu per I’assignatura i realitzen més treball del
que se’ls demana. Aquestes aportacions enriqueixen 1’ assignatura per als segiients
Cursos.

Es perceben diferents perfils d’estudiants: els que volen estrictament aprovar 1’ as-
signatura ja que treballen o no volen dedicar-li temps, i els que volen aprendre i
mostren un alt interés per 1’assignatura ja que estan més motivats.

Es tracta d’una assignatura optativa amb molts estudiants (uns 150), que pot ser
cursada a tercer, quart o cinque curs i, per tant, els coneixements i la maduresa
de I’alumnat sén diferents.

2.2. Proposta d’itineraris
Per compaginar ambdés perfils, es defineixen en I’assignatura dos itineraris: el TPPE
(teoria-problemes-practiques-examen) i I’ ABP.

Itinerari TPPE: els alumnes no tenen classes magistrals i han d’assistir a les
classes de problemes (1h/setmana) i a les sessions de practiques (4 sessions de
2,5h). Es fa una planificacié semestral dels temes que han d’estudiar, fan els prob-
lemes, tenen tutories per a resoldre dubtes i realitzen un examen a final de
semestre.

Itinerari ABP: es dediquen les 2 hores de 1’antiga classe magistral a tutoritzar
grups d’ABP. Es defineixen 4 grups de 30 estudiants (5 subgrups de 6 estudi-
ants maxim). Cada grup s’ha d’apuntar a un dels 4 horaris (M1, M2, T1, T2)
on M1 correspon a I’horari de mati de les setmanes senars i el grup M2 al grup
de mati de les setmanes parells. T1 i T2 serien el mateix per als horaris de
tarda. Aixi, cada grup d’estudiants t€ una sessi6 de tutoritzacié amb el profes-
sor cada 15 dies. Aixo déna una capacitat de tutoritzacié ABP de 120 estudi-
ants (4 x 30) d’un total de 150. Els estudiants d’aquest itinerari assisteixen a classe
de problemes, pero no a practiques i no fan I’examen, atés que se n’avaluara el
projecte. En la seccié 3 expliquem el funcionament d’aquest itinerari.
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Com es pot veure, aquest doble itinerari no representa una major carrega docent
presencial del professor respecte 1’anterior organitzacié docent. Si que significa una
mica més de treball en la tutoritzacio i el seguiment dels grups d’ ABP, compensat
amb el fet que hi ha menys examens per corregir, ja que els estudiants de I’itinerari ABP
no fan I’examen. En la figura 2 es mostren els materials i les activitats per a ambdés
itineraris en Caront.

Figura 2. Materials i activitats en la plataforma LMS Caront per als dos itineraris
de 'assignatura: TPPE (esquerra) i ABP (dreta)

3. Metodologia

En aquest apartat es descriu la metodologia seguida pels estudiants que formen part del
grup amb itinerari ABP. Els estudiants que vulguin cursar aquest itinerari ABP han de
formar grups de 4 a 6 persones. S6n els estudiants els que formen els grups. S’ apun-
ten a un dels horaris (M1, M2, T1, T2) que correspondra a una tutoritzacié de profes-
sor cada dues setmanes.

En la primera sessi6 del grup se’ls ofereix 3 projectes, dels que han d’escollir el
que voldran fer durant el semestre. ’enunciat de cada projecte té de 4 a 8 linies de
text. La proposta és genérica, poc detallada i porta darrere uns objectius d’aprenen-
tatge que el professor pretén que els estudiants dedueixin i realitzin per resoldre el
problema.

Un cop triat el projecte, també en la primera sessid, els estudiants han de plante-
jar i distribuir els objectius i les tasques entre els membres del grup. De cada reunié
que el grup faci (tutoritzada o no pel professor) es fara una acta on es recolliran les idees,
les discussions i els acords del grup. Cada acta sera entregada al profesor, cosa que
permetra fer un seguiment del treball realizat i del seu funcionament com a grup.

En la darrera setmana lectiva del semestre es reuneixen tots els grups dels horaris
de mati a la sesid de mati i el mateix per a la sessio de tarda, per tal de fer 1a defensa del
projecte i I’entrega de la documentacid, que ha de contenir:
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1. Portfoli. Memoria del projecte on es recullen els objectius, la infromacié consul-
tada, el treball realitzat i un petit manual de I’aplicaciédesenvolupada. A principi
de curs es proporciona un document patré amb un possible index.

2. Presentacié. Document que conté les transparéncies (12 com a maxim) per fer la
presentacié. A principi de curs se’n proporciona un patro.

3. Aplicacié informatica. Correspon a la soluci6 aportada pel grup al projecte. S’en-
treguen tots els fitxers font i es fa una versi6é de demostracio.

Tota aquesta documentaci6 s’ha de lliurar en format electronic mitjangant la plata-
forma LMS (Caront 2008) i el portfoli es lliurara, a més, en format paper. Els estudiants
fan una presentaci6 d’uns 15 minuts per a cada projecte. S’ha definit un full d’avaluacié
per al profesor on es valora la complexitat del projecte plantejat pel grup, la capacitat
de treball i la qualitat de la documentaci6, de la presentaci6 i de 1’aplicacid informa-
tica. Com a forma d’avaluaci6 entre companys, també es demana als grups assistents
que estableixin una jerarquitzaci6 de les millors presentacions dels seus companys, sense
cap valoracio en punts.

Hi ha plantejats uns 20 projectes, dels quuals en mostrem dos a continuacié. Es poden
trobar altres enunciats a Mart{ et al., 2006.

3.1. Exemples de projectes
En aquesta secci6 es mostren dos exemples de projectes proposats. En cada exemple s’in-
clou I’enunciat del projecte i els objectius docents pretesos. Aquests objectius no es
mostren als estudiants per no condicionar-ne el treball. En la tutoritzaci6 el professor ha
de donar plena iniciativa al grup i només intervenir o reconduir quan vegi que els estu-
diants s’estan desviant molt dels objectius plantejats en el projecte (Moust i Schmidt, 1994).
Els projectes proposats pel professor pretenen cobrir un 60 % o un 70 % del temari
de I’assignatura. Hi ha uns 20 projectes, que van des de jocs, moviment de robots, simu-
lacions d’aeroports, atraccions articulades de fira i planetes del sistema solar fins a circuits
de carreres A continuaci6, mostem els projectes d’escacs i la simulacié d’un creuament
urba amb semafors i cotxes.

3.1.1. Projecte 1. Escacs
1. Enunciat:
La Federacio Catalana d’Escacs us contracta per realitzar una aplicacio grafica
que permeti la visualizacio el més realista possible d’una partida d’escacs, de
Sforma que es pugui visualitzar una partida com una pel-licula: en sequéncia conti-
nua o jugada a jugada cap endavant o cap endarrere.
2. Objectlus d’aprenentatge:
Visualitzacié en 3D: definici6 del tauler i les coordenades de cada casella del
tauler. Definici6 de diferents punts de vista per veure la partida.
Modelat: modelitzacié de les peces i de I’estructura de dades per representar
una configuraci6 de fitxes del tauler.
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II'luminacié: il-luminacio de I’escena i textures (fitxes, tauler).
Moviment: desplacaments de les peces en el tauler, resoldre col-lisions a les
trajectories. Com eliminar peces.

Figura 3. Disseny de les peces d’escacs. Tauler d’un grup d’estudiants ABP per al projecte 1

En la figura 3 es mostra el treball d’un grup ABP del curs 2005-2006. A part d’as-
solir els objectius plantejats, es va fer un disseny personalitzat de les peces. Per evitar
les col-lisions en el moviment, s’enfonsa la peca del quadre i es fa emergir en ’altre
quadre.

3.1.2. Projecte 2. Creuament
1. Enunciat:

El Servei de Transit de Barcelona us demana desenvolupar una aplicacié grafica

que permeti simular un creuament de carrers amb semafors, podent configurar els

temps dels llums de cada semafor i I’arribada dels cotxes en el creuament. Es pretén
representar I’ escena de la forma més realista possible pel que fa als grafics. L’ ob-

Jjectiu d’aquesta eina gradfica és verificar que els temps de semdafors siguin correc-

tes respecte de la freqgiiencia d’arribada dels cotxes al creuament, de forma que

no hi hagi embussos.
2. Objectius d’aprenentatge:

- Visualitzacié en 3D: definici6 de tipus de cameres i la seva posicio.
Modelat: modelat dels cotxes i del creuament, valorant que sigui configurable.
Il'luminacio: il-luminacié de I’escena, llum ambient, focus, cel.

Moviment: definici6 de la trajectoria dels cotxes a I’arribar al creuament.
Conceptes addicionals: teoria de ques, frequeéncies d’arribada i servei.

En la figura 4 es mostra un treball realitzat per un grup d’ ABP en el curs 2004-2005,
que permet configurar el nombre de carrils de cada tram del creuament. En 1’aplica-
ci6 es defineixen diferents nivells de detall de I’escena. Al final de la simulaci6 s’ob-
tenen estadistiques de la simulacid.
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Figura 4. Imatge de I'aplicacid proposada pels estudiants del projecte «Creuament»

3.2. Esforc docent
Per a I’itinerari TPPE, I’esfor¢ docent es quantifica a la taula 1. Es considera un semes-
tre de 13 setmanes amb una hora d’estudi més per a cada hora de teoria amb profes-
sor, una hora més per a cada hora de problemes presencial, aixi com dues hores més
per a cada hora de practiques amb professor, segons 1’avaluacio de la titulacié de pla
pilot d’Enginyeria Informatica. S’ afegeixen 18 hores d’estudi per a ’examen i 13 set-
manes lectives. Tot aix0 ens déna un total de 141 hores, és a dir, 5,6 credits ECTS.
Per a I’itinerari ABP s’aprofita la capacitat de treball del grup. L’esfor¢ per a cada
estudiant es mostra en la taula 2. Es calculen 7 sessions tutelades de dues hores cadas-
cuna amb professor en tot el semestre més 3 hores setmanals de treball de cerca d’in-
formaci6, programacio, etc. L’ assisténcia a problemes €s la mateixa. Com que no hi ha
examen, no s’inclouen les hores d’estudi i s’ afegeix temps per preparar documentacio.
Es pot veure que 1’esfor¢ en hores en I’itinerari ABP €s menor, pero creiem que
és temps de més qualitat i esfor¢ per part de I’estudiant. Un dels avantatges addicio-
nals en ABP és que el treball es realitza durant el semestre lectiu i sense examen final.

4. Resultats

En els darrers anys s han realitzat, de forma andnima, enquestes de valoracio als estu-
diants de 1’assignatura, amb una valoraci6é d’1 a 10 punts en referéncia a tres apartats
de I’assignatura: tutoritzacié del professor, metodologia i valoraci6 global. Les prime-
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Taula 1. Esforg docent realitzat pels estudiants de I’itinerari TPPE

Classe amb professor Estudi de I’'alumne Examen TOTAL
Teoria 4hx 13 =52h 14h 66h
Problemes 1Thx13=13h 1hx13=13h 8h 34h
Practiques 2,5h x4 =10h 5hx 4 =20h 30h
Total: 130h (5,2 ECTS)

Taula 2. Esfor¢ docent realitzat pels estudiants de I'itinerari ABP

Classe amb professor Estudi de 'alumne Document TOTAL
Teoria 2hx7=14h 4hx 13=52h 1hx13=13h 66h
Problemes 1hx13=13h 1Thx13=13h 26h
Practiques 2,6hx1=2,5h 10h
Total: 102h (4,08 ECTS)

Grafic 1. Resultats d’enquestes de valoracié de la assignatura (promitjos sobre 10)
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res es van realitzar minuts abans de comencgar 1’examen, cosa que ens donava un gran
nombre de mostres. Des del curs 2005-206 s’han realitat amb la plataforma Caront [Car]
i els estudiants contestaven lliurement i de forma anonima després del semestre lectiu.
Els resultats es mostren al grafic 1.

Els cursos 2004-2005, 2005-2006 1 2006-2007 es va fer la mateixa enquesta d’anys
anteriors als estudiants de I’itinerari TPPE , mentre que als estudiants d’ ABP se’ls va
fer una enquesta diferent amb algunes preguntes comunes.

Es pot veure que els estudiants ABP valoren positivament I’experiencia amb notes
superiors a 7,5 sobre 10. En els tres anys de la experiencia, també es millora la valora-
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cio dels estudiants de I’itinerari TPPE. Es pot veure un descens significatiu de les mos-
tres en el curs 2006-2007, ates que I’assignatura va passar de tercer curs a quart curs
i aix0 ha significat un descens conjuntural de 100 estudiants (els estudiants de quart
ja havien cursat I’assignatura 1’any passat) i I’eliminaci6 del grup de tarda.

5. Conclusions

De la proposta de doble itinerari incorporant metodologia docent ABP en 1’assigna-

tura Grafics por Computador 2 s’extreuen les segiients conclusions:

1. L oferta de dos itineraris ha evitat el desbordament en la dedicacié del professo-
rat que hagués estat previsible si tots els estudiants haguessin cursat 1’itinerari
ABP. Dels 150 estudiants, entre un 50 % i un 75 % han adoptat I’itinerari ABP i
la resta el TPPE. Valorem I’ oferta de dos itineraris com a positiva, ja que ha poten-
ciat la iniciativa dels estudiants per a I’itinerari ABP.

2. Labsencia de classes de teoria no ha estat excesivament criticada, atés que tota la
documentaci6 es troba en la plataforma LMS Caront i que la disponibilitat dels
professors en horaris de consulta ha estat suficient i correcta.

3. S’han dissolt pocs grups ABP, i els que ho han fet ha estat per manca de temps i
de compromis dels membres. Els alumnes dels grups dissolts s’han incorporat a
I’itinerari TPPE sense incidencies.

4. Els alumnes d’ ABP han percebut la figura del professor de manera positiva. Creiem
que aquesta dinamica de classe es més gratificant per al docent i de més contacte
amb I’alumnat que la classe magistral.

5. Hem notat que el sistema d’avaluaci6 actual de notes qualifica els coneixements,
pero no representa una avaluacié de les competencies que es treballen en ABP.
Caldria posar en I’expedient de I’estudiant una valoracié explicita de les competen-
cies treballades, ja que I’'EEES les vol potenciar.

Per suposat, creiem que aquesta experiéncia no és extrapolable a totes les assig-
natures, tots els cursos, ni totes les titulacions. El docent ha de coneixer metodologies
i experiencies diferents i essent la seva tasca i la seva responsabilitat ha de ser valorar
quines d’aquestes s6n més adients per a la seva assignatura i com fer-ne 1’adaptacié.
No hi ha una metodologia tinica ni éptima per a tothom. En la nostra assignatura,
I’ ABP esta resultant positiu, tant per al professorat com per als alumnes. Aquesta
experiencia, millorable en el futur, constitueix la nostra modesta contribucié en la
millora de la docéncia universitaria.
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Accessos d’interés
Web de la innovacié: http://caronte.uab.cat [2008]
http://interact.bton.ac.uk/pbl/index.php: index d’universitats, centres i assignatures
que treballen en ABP, [2008]
http://dcc.uab.es/teach/a25011/c25011.htm: pagina web de I’assignatura Grafics
per Computador 2, [2008]
http://www.vidar.dk/vidar/vidpubre.nsf/: master en ABP aplicat a enginyeries impar-
tit a la Universitat d’ Aalborg (Dinamarca), [2008]

Paraules clau
Aprenentatge basat en projectes, aprenentatge cooperatiu, plataformes LMS, Moodle.

Financament

Aquest projecte esta financat pel programa de I’AGAUR de Millora de la Qualitat
Docent de les Universitats Catalanes (MQD) per a I’any 2005 (ndmero identificador
2005MDQ 00246).

Materials complementaris del CD-ROM

Demostracié de la web CARONT: recorregut virtual per la docencia TPPE (teoria,
problemes, practiques, examen) i ABP (aprenentatge basat en projectes) a 1’assigna-
tura Grafics per Computador 2.

Responsable del projecte

Enric Marti Godia

Departament de Ciéncies de la Computaci6
Escola Tecnica Superior d’Enginyeria
Universitat Autbnoma de Barcelona
enric.marti @uab.cat

Presentacio del responsable del projecte

Enric Marti és professor TU per la UAB des de 1992, amb 22 anys d’experiéncia com
a docent. Les arees d’interes sén la visualitzacié grafica i interactiva, 1’animacié per
computador i la realitat virtual i mixta, aplicades a la recerca i a la doceéncia. Coordi-
nador de tres cursos de lliure eleccid: Curs de Modelat i Animacio en Blender, Curs
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Basic i Avancat de Videojocs, i Informatica i Cinema, activitat de cine forum sobre temes
socials i etics en informatica. Responsable de dos projectes d’innovacié docent
(MQD2005 i UAB) i ha publicat en els darrers tres anys deu publicacions docents en
congressos nacionals i internacionals i una publicaci6 en una revista internacional
d’impacte.
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