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Resumen

La evolucion de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
esta suscitando profundos cambios sociales. Esta transformacion plantea nue-
vos retos educativos derivados de la necesidad de preparar a los individuos
para la Sociedad del Conocimiento.

Paralelamente, las tendencias pedagogicas actuales ponen el énfasis en tres
factores clave en el proceso de aprendizaje. Por una parte, el rol activo desem-
penado por el estudiante, protagonista de su propio desarrollo formativo. Por
otra, la realidad social del aprendizaje, insistiendo en la importancia de las
interacciones entre los alumnos y el aprendizaje colaborativo. Finalmente, la
necesidad de adaptacion al alumno, en respuesta a los modelos de aprendizaje
cognitivo.

En sintonia con los nuevos modelos pedagodgicos, la introduccién de las
nuevas tecnologias en el a&mbito educativo ha abierto multiples posibilidades,
facilitando el seguimiento del alumno, el acceso personalizado a los contenidos
y la interaccién entre los diferentes actores del proceso, dando pie a escenarios
participativos en los que prima la iniciativa del alumno.

En consecuencia, en las ultimas décadas la actividad educativa se esta vien-
do sometida a profundos cambios, reflejo de la transformacién experimentada
por la sociedad, la evolucion de las teorias pedagogicas en que se sustenta y la
introducciéon de nuevas tecnologias. Parte consustancial al proceso educativo,
la evaluacion no escapa a esta evolucién. Asi, asistimos a un auge de mode-
los de evaluacion alternativos, caracterizados por la participacion activa de los
alumnos y un propésito marcadamente formativo.

Entre ellos, la metodologia de revision entre iguales se encuadra perfecta-
mente en las tendencias pedagogicas actuales, asumiendo el alumno la respon-
sabilidad de evaluador y facilitando el intercambio de conocimiento mediante la
colaboracién entre autores y revisores. No obstante, la aplicacién de la revisién
entre iguales en entornos educativos generalmente obedece a un planteamiento
indiferenciado, ignorando las pautas de adaptacién al alumno derivadas de las



propias corrientes pedagdgicas en que se sustenta.

Esta tesis aborda el problema de integrar la adaptacion al alumno, clave
en la pedagogia actual, en la metodologia de evaluacién entre iguales.

A raiz del estudio de los modelos pedagdgicos, se plantea la influencia del
perfil cognitivo del alumno en los resultados del proceso de revision entre igua-
les y la consecuente conveniencia de adaptar dicho proceso en funcion de las
caracteristicas de los estudiantes. El andlisis de las actividades y mecanismos
de aprendizaje asociados a la evaluacion entre iguales conduce a identificar
el proceso de asignacién de revisores como el mecanismo de actuacién carac-
teristico de la metodologia en el que integrar la adaptaciéon al alumno.

Partiendo de dichas premisas, se ha propuesto un modelo genérico, flexible,
expresivo e intuitivo, para especificar los criterios de asignacién de revisores.
Para facilitar la adopcién de la metodologia, se ha desarrollado un sistema de
asignacion de revisores que, mediante el modelo anterior, permite introducir
en dicho proceso de seleccion criterios pedagogicos y de adaptacion adicionales
a los requisitos intrinsecos de validez del proceso.

Finalmente, la evaluacién empirica ha sido objetivo prioritario de esta tesis,
lo que ha llevado a la aplicaciéon de la metodologia propuesta en entornos
educativos reales. Su uso en dos asignaturas de muy diferente naturaleza ha
permitido contrastar y refinar las ideas tedricas desarrolladas, y evaluar la
validez, generalidad y usabilidad tanto del modelo tedrico propuesto como del
sistema implementado. Los resultados experimentales validan las hipdtesis en
que se fundamenta esta tesis, confirmando la influencia del nivel de desempeno
del alumno y el efecto del criterio de asignacién de revisores en los resultados
del proceso.



Abstract

The evolution of the Information and Communication Technologies is cau-
sing deep social changes. This transformation raises new educational challen-
ges, stemmed from the necessity to train the individuals for the Knowledge
Society.

In parallel, current pedagogical trends emphasize three key factors in the
learning process. On one hand, the active role played by the student, main
character of his/her own formative development. On the other hand, the social
nature of learning, insisting on the importance of interactions among the stu-
dents and collaborative learning. Finally, the need to adapt the learning process
according to student’s characteristics, in response to cognitive learning models.

According to novel pedagogical models, the introduction of Information
and Communication Technologies in the educational context gives new chan-
ces, making easy student monitoring, access to personalized contents and inte-
raction among the different actors involved in the process, generating scenarios
in which students’ active participation and initiative prevail.

Therefore, during the last decades the educational activity has been expe-
rimenting deep changes, reflection of the social transformation, the evolution
of the pedagogical theories on which it is based and the introduction of new
technologies. Evaluation, as an inherent part of the educational process, is al-
so affected by this evolution. Thus, a peak of alternative evaluation models,
characterized by active participation of the students and a strong formative
propose, can be witnessed.

Among them, peer review fits naturally in the current pedagogical frame-
work, making the students take the responsibility of evaluation and facilitating
knowledge exchange by means of collaboration between authors and reviewers.
Nevertheless, application of peer review in educational environments usually
follows a non-differentiating approach, ignoring the guidelines about adapta-
tion promoted by the very same schools of pedagogy on which it is based.

1l



This thesis tackles the problem of integrating adaptation to the student,
essential for current pedagogy, in the educational peer review methodology.

As a result of the study of pedagogical models, it is proposed the influence
of the student’s cognitive profile in the results of the peer review process, and
the consequent need for adapting such process depending on students’ cha-
racteristics. The analysis of the activities and learning mechanisms related to
peer evaluation leads to identify the author-reviewer matching process as the
characteristic mechanism of the methodology in which the adaptation should
be integrated.

Based on the previous premises, a generic, flexible, expressive and intuitive
model has been proposed for specifying the criteria to be applied for matching
the reviewers. In order to facilitate the adoption of the proposed methodology,
a reviewers assignment system has been developed which, based on the latter
model, allows to consider pedagogical and adaptive criteria in the process of
reviewers selection, in addition to the validity requirements intrinsic to the
process.

Finally, a main objective of this thesis has been its empiric evaluation,
which has led to the application of the proposed methodology to real educa-
tional environments. Its application to two completely different subjects has
allowed to contrast and adjust the theoretical ideas proposed, and to evaluate
the validity, capacity for generalization of the proposed model as well as the
developed system. Experimental results validate the hypotheses on which this
thesis is based, confirming the influence of the student’s level of knowledge and
the effect of the reviewers matching criteria in the process results.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

Aprendiendo ensenaras, ensenando aprenderas.

Proverbio latino

Learning is not compulsory... neither is survival.

W. Edwards Deming

En este capitulo se realiza una introduccion a esta tesis doctoral. En pri-
mer lugar, se plantean las motivaciones que han dado lugar a la elaboracién
de la tesis, presentandose seguidamente, una serie de escenarios de aplicacion.
A continuacién, se enumeran de forma concisa los objetivos de la misma. Pos-
teriormente, se describe el plan de trabajo planteado para su elaboracién. A
continuacion, se describe brevemente la evolucion seguida para el desarrollo de
la tesis. Finalmente, se describe la organizacion del resto de capitulos de este
documento.

1.1 Introduccién y motivacion

La evoluciéon de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(TIC) estd suscitando profundos cambios sociales. Esta transformacién plan-
tea nuevos retos educativos en la necesidad de preparar a los individuos para
la Sociedad del Conocimiento. Las necesidades formativas cambian y se hace



2 Capitulo 1. Introduccién y objetivos

énfasis en habilidades cognitivas como la discriminacién de informacién; habi-
lidades sociales, como capacidades comunicativas, de liderazgo, de trabajo en
equipo, etc.; y habilidades afectivas como la motivacién y la responsabilidad.
También cambia la organizacién de las actividades de aprendizaje, que expe-
rimentan un fenémeno de distribucion tanto en el tiempo como en el espacio.
En el tiempo, el aprendizaje se alarga hasta abarcar toda la vida del individuo
-lifelong learning-. En el espacio, cobra auge el aprendizaje a distancia y vir-
tual, en respuesta a la globalizacién y a la necesidad de disponibilidad horaria
y geografica de los alumnos que implica el que el aprendizaje se simultanee con
la vida laboral.

Todo ello hace que el concepto de aprendizaje haya roto los limites espacia-
les, temporales y de contenido tradicionales. La ensenanza refleja, 16gicamente,
este cambio y, poco a poco, los cambios tecnoldgicos se ven reflejados en la
aplicacion de nuevas metodologias educativas o la facilitacién de otras. Esta
evolucién se plasma en las tendencias principales que presenta la pedagogia
actual:

e Incorporacién de nuevas tecnologias en las aulas: ordenadores, Internet,
conexiones wireless, universidades virtuales... cada dia son mas comunes
en nuestro sistema educativo.

e Involucracién del alumno, considerado protagonista activo del proceso
de aprendizaje en vez de receptor pasivo de la informacién. Factores
afectivos como la motivacién estan detras de esta tendencia, asi como la
preparacion del alumno para una vida laboral en la que la autonomia y
la capacidad de decisién son fundamentales.

e Enfasis en la interaccién entre los actores involucrados en el proceso
de aprendizaje, especialmente entre los alumnos. El auge de las metodo-
logias de aprendizaje colaborativo y cooperativo responde asi a los nuevos
modelos pedagogicos, que subrayan la importancia de la interacciéon con
otros individuos en el proceso de aprendizaje, y a la necesidad de formar
a los alumnos en metodologias de trabajo colaborativo demandadas por
la sociedad actual.

e Personalizacion del proceso de aprendizaje, adaptandolo a las carac-
teristicas, necesidades, requisitos e intereses de cada alumno, en respuesta
a los modelos de aprendizaje cognitivo.

Parte esencial e intrinseca del proceso educativo, la evaluacion no escapa a
esta transformacién. Cémo evaluamos determina qué y cdmo se aprende [47].
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En otras palabras, la evaluacion se encuentra en el nticleo mismo del proce-
so de ensenanza y aprendizaje, cumple una importante funciéon orientadora
en dicho proceso y, por tanto, cualquier proyecto de mejora de la calidad de
la ensenanza tiene que plantearse seriamente la cuestiéon de como evaluar el
aprendizaje [146].

Paulatinamente, estd cambiando el concepto de evaluacion, tradicional-
mente considerada en su faceta de evaluaciéon de resultados, orientada a una
concepcién de “certificacion de calidad”, corroboracion de haber superado el
alumno los objetivos didacticos previstos. Esta concepcion tradicional de la
evaluacion condiciona a los alumnos y marca profundamente todo el proceso
de aprendizaje, llevando a algunos autores a afirmar que en el proceso educa-
tivo “conseguimos lo que evaluamos”™ [107].

Aunque el sistema educativo actual mantiene esta funcion de la evaluacion,
introduce también una concepcién de la misma mas orientada al servicio del
aprendizaje, la evaluacién como diagndstico de la situacion con vistas a orientar
la accién educativa.

La evaluacién formativa intenta mejorar el aprendizaje mientras esta ocu-
rriendo, para maximizar el éxito, en vez de simplemente determinar el éxito
o el fracaso sélo después del evento. El objetivo es ayudar a los alumnos a
planificar su propio aprendizaje, identificar sus propios puntos fuertes y debi-
lidades, apuntar areas de correccion y desarrollar habilidades meta-cognitivas,
personales y profesionales.

Esta concepcion de la evaluacion al servicio de la ensenanza, en definiti-
va, como instrumento de aprendizaje, unido al énfasis de las modernas teorias
pedagogicas en fomentar la responsabilidad del alumno en el proceso de apren-
dizaje, lleva a una variacion en el rol del alumno también en el proceso de eva-
luacién. De mero sujeto pasivo de la evaluacién, a agente activo, co-participe
y responsable de la misma. En esta linea se sitian la mayoria de iniciativas de
auto-evaluacion y evaluacién entre iguales en el ambito educativo.

Este contexto de transicién conforma el marco en que se sitia esta tesis,
cuyo objetivo es aunar las tendencias pedagégicas clave (nuevas tecnologias,
pro-actividad, interaccién, personalizacién) en el proceso de evaluacién, en un
intento de mejorar y facilitar el proceso de aprendizaje. Dada la distancia que
habitualmente se observa entre modelos tedricos y aplicaciones reales, esta
tesis plantea como eje fundamental el énfasis en la validacién empirica y en
la propuesta de soluciones ttiles y aplicables en escenarios educativos reales.
Las técnicas de evaluacion colaborativa involucran activamente al alumno en
el proceso de evaluacion, a la vez que fomentan el intercambio de conocimiento
y la interaccién con otros companeros de aprendizaje. Con el concurso de las



4 Capitulo 1. Introduccién y objetivos

nuevas tecnologias como facilitador, esta tesis pretende integrar, ademas, la
personalizacion en dicho proceso, de acuerdo con los principios de adaptacion
que imbuyen la pedagogia actual.

1.2 Escenarios

En este apartado se plantean varios escenarios representativos de diversas
situaciones educativas y se analiza la adecuacion de la metodologia de revisién
entre iguales para cada uno de ellos.

1.2.1 Escenario I: dispersion tematica

Julio imparte un curso sobre inteligencia artificial (IA). Se pretende que al
final del curso el alumno conozca los fundamentos béasicos de la IA y las areas
donde estas tecnologias pueden proporcionar avances mas significativos.

Al final de la asignatura, los alumnos tienen que elaborar una préctica
final para demostrar que son capaces de disenar e implementar un sistema in-
formatico dotado de inteligencia que resuelva aspectos concretos de ingenieria.
Esta practica, escogida entre una lista de propuestas, se desarrolla en grupo y
es obligatoria.

Pese al éxito y buen funcionamiento de la asignatura, existen ciertas inquie-
tudes y posibilidades de mejora. Un punto particularmente critico es evitar una
posible vision sesgada del curso, ya que el temario es interesante, pero com-
partimentado, cubriendo contenidos muy diversificados. La practica, pese a sus
multiples beneficios, agudiza este problema puesto que profundiza en un tinico
aspecto de la asignatura.

A esto se anade la necesidad de desarrollar habilidades transversales fun-
damentales para un profesional de las tecnologias de la informacién, como
redaccion, exposicion publica y evaluacion de un proyecto.

El escenario expuesto configura un entorno ideal para la metodologia de
evaluacion entre iguales. Fomenta el desarrollo de un trabajo en profundidad,
con los beneficios que conlleva, facilitando ademas un estudio abordable de
otros temas de la asignatura. Siendo la familiarizacion de los alumnos con otros
temas diferentes de su propio trabajo el objetivo principal de la experiencia, es
fundamental tenerlo en consideracion en el proceso de asignacién de revisores.
Se trata de un escenario en el que la adaptabilidad del proceso de evaluacién
entre iguales aparece intrinsecamente ligada a sus objetivos didacticos.
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1.2.2 Escenario II: dispersiéon de nivel

Inés estudia un curso de diseno de paginas web a distancia. No ha expe-
rimentado dificultades para entender los conceptos tedricos y ha examinado
ya el material disponible sobre etiquetas HTML. Sin embargo, a la hora de
disenar un sitio web no es consciente de todas las posibilidades ni tiene atun la
capacidad de llevarlas a cabo. Como es un curso a distancia, resulta complica-
do observar la evolucién de sus companeros y no tiene claro si su ritmo y nivel
son adecuados.

Conscientes de la necesidad de referencias, mas acuciante en un entorno de
ensenanza a distancia en el que los alumnos no interactian de forma presen-
cial, los responsables del curso solian fomentar el acceso de los alumnos a los
trabajos de sus companeros. Asimismo, respondiendo a la necesidad de reali-
mentacion, se enviaban comentarios personalizados sobre el sitio web disenado
a medida que éste evolucionaba.

Sin embargo, debido a problemas de plagio detectados en ediciones anterio-
res, se ha eliminado el acceso de los alumnos a los proyectos de sus companeros.
Tampoco es sostenible el envio de comentarios personalizados por parte de la
plantilla docente debido al notable aumento de alumnos. Como solucion, este
ano esta previsto que cada alumno del curso revise el sitio web de uno de sus
companeros.

Sin embargo, el sitio adjudicado a Inés para revisar resulta excesivamente
complejo para ella. Su autor, Juan, ha aplicado extensamente sus conocimien-
tos de Javascript para incorporar dinamismo a los contenidos de su web. Inés
no esta familiarizada con este lenguaje, de modo que le resulta muy atracti-
vo el sitio recibido pero supera sus conocimientos para comprender la imple-
mentacién. No puede enviar a Juan comentarios de interés, salvo relativos a
cuestiones estéticas. Ademads, al no disponer de acceso a los sitios web de otros
companeros, se siente frustrada y desanimada al constatar que su nivel es muy
inferior al de Juan.

En este caso, la revision entre iguales no sélo no culmina sus objetivos
pedagdgicos sino que resulta incluso contraproducente. Juan no recibe comen-
tarios utiles e Inés no extrae tampoco ningin beneficio por la excesiva com-
plejidad del trabajo a evaluar. Peor atin, como resultado, estd desanimada y
se esta planteando abandonar el curso pensando que no es capaz de seguir el
ritmo.
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1.2.3 Escenario III: dispersion de intereses

Ana esta siguiendo un curso de posgrado sobre cooperacion al desarrollo.
Uno de los atractivos del curso es su caracter interdisciplinar, asi como la
heterogeneidad de su audiencia, con alumnos procedentes de perfiles técnicos,
bio-sanitarios, legales, etc.

Cada alumno desarrolla un proyecto, que expone brevemente al final del
curso. Siguiendo sugerencias de alumnos de ediciones previas, los alumnos se
apoyan entre si durante el desarrollo del proyecto. Cada uno revisa el trabajo
de otro, de modo que no sélo puede ofrecerle comentarios de utilidad, sino
también puede efectuar comparaciones con su propio proyecto, incorporar ideas
y familiarizarse en profundidad con otro proyecto ademas del propio.

Esta metodologia ha ofrecido mejores resultados cuando la asignacién de
revisiones se realizaba de acuerdo a los intereses y perfiles de los alumnos. Al
tratarse de estudios exhaustivos, los alumnos aplican su bagaje de conocimien-
tos previos y tienden a tratar tematicas acordes con su formacion. Pese a su
dimensién interdisciplinar, la revisién de estudios orientados a disciplinas aje-
nas al alumno resultaba desmotivadora y poco provechosa. Por el contrario, la
revision de proyectos de tematica relacionada con el propio resultaba en una
fructifera simbiosis con el autor, siendo muchos de los problemas y casuisticas
encontrados de aplicacion a la propia experiencia.

La adaptacion del proceso de revision de acuerdo al perfil e intereses de
los alumnos implicados constituye en escenarios como el propuesto un valor
anadido a la experiencia.

Todos los escenarios expuestos comparten su adecuacion para la aplicacién
de la metodologia de revisién entre iguales. Comparten asimismo la convenien-
cia de adaptar el proceso en funcion del perfil de los alumnos involucrados para
obtener los beneficios didacticos previstos. En todos los casos, la asignacion de
revisores influye en el resultado final del proceso.

1.3 Planteamiento del problema

La introduccién de las nuevas tecnologias en el ambito educativo ha abier-
to multiples posibilidades en sintonia con los nuevos modelos pedagégicos. La
irrupcion en las aulas de redes de ordenadores y muy especialmente de disposi-
tivos méviles interconectados ha abierto la puerta a escenarios participativos.
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Asimismo, la interaccion de los estudiantes con los sistemas y plataformas de
soporte, facilita el acceso a los materiales por parte de los alumnos, asi como el
seguimiento de su actividad y evolucién y, con ello, la adaptacion del proceso
educativo a sus necesidades.

Actualmente, tanto las teorias pedagdgicas como la evolucién de las necesi-
dades formativas tienden a una concepcion del proceso de aprendizaje centrada
en el alumno como protagonista activo. Parte consustancial del proceso edu-
cativo, la evaluacion no escapa a esta evolucién. En consecuencia, asistimos
a un auge de procesos de evaluacién alternativos, auto-evaluacién y revision
entre iguales principalmente, caracterizados por la participaciéon activa de los
alumnos y un propédsito marcadamente formativo. Por otra parte, los nuevos
modelos de aprendizaje enfatizan también la necesidad de adaptacion al alum-
no.

Esta tesis integra ambas tendencias, adaptacién y participacion activa, en
el proceso de evaluacién. El marco de la tesis es la revisién entre iguales, me-
todologia de evaluacién que incorpora la participacion activa del estudiante en
el proceso de evaluaciéon. El objetivo es analizar sus posibilidades de personali-
zacion, adaptacion al alumno, y definir un modelo del proceso que las incluya,
asi como la tecnologia necesaria para su implantacion en las aulas.

Para ello, se parte como base del modelo de interaccién propuesto por Moo-
re [87] y posteriormente ampliado por Anderson y Garrison [4, 5]. El modelo de
interaccién ideado por Moore, uno de los més aceptados, modela el proceso edu-
cativo como un sistema en el que destaca tres tipos de interacciones fundamen-
tales: estudiante-contenido, estudiante-profesor y estudiante-estudiante. Pos-
teriormente, Anderson y Garrison ampliaron el modelo para reflejar también
las interacciones profesor-profesor, profesor-contenido y contenido-contenido,
tal como se representa en la figura 1.1.

El modelo de Moore adolece de la falta de consideracién del papel de la tec-
nologia en el proceso. En la actualidad, la tecnologia ha irrumpido con fuerza en
el escenario educativo abarcando todas las actividades relacionadas con el mis-
mo, incluyendo las comunicaciones (tanto entre alumnos como entre alumnos
y profesores), el acceso a los contenidos o la gestién administrativa, por citar
algunos ejemplos significativos. El substrato tecnoldgico en que se desenvuelve
el proceso de aprendizaje influye a menudo en las relaciones que se establecen
entre los distintos actores del mismo y, por tanto, deberia incorporarse en el
modelo como marco activo.

Desde la perspectiva del estudiante existen, pues, tres lineas de interaccion
susceptibles de ser adaptadas:
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m Estudiante/Estudiante

Estudiante

Estudiante/Contenido Estudiante/Profesor

Aprendizaje
Significativoy
en Profundidad

Contenido |- J Profesor
Contenido/Profesor l

U Contenido/Contenido Profesor/Profesor U

Figura 1.1: Modelo de interacciéon de Moore, ampliado por Anderson y Garri-
son.

e Interaccion profesor-alumno: el profesor adapta de forma natural su
interaccién con el alumno, adaptandose a las necesidades de éste, tal

como recogen modelos como las teorfas conversacionales de Pask [96] y
Laurillard [76].

e Interaccién alumno-contenidos: ambito tradicional de los sistemas de
tutoria inteligente, la adaptacién de contenidos contempla la seleccion de
materiales y ejercicios en funcién del perfil del alumno.

e Interacciéon estudiante-estudiante: la adaptacion sobre esta linea se
puede realizar en la fase previa, actuando sobre el establecimiento de
relaciones entre los alumnos (potenciando o atenuando determinadas re-
laciones) -estructural- o durante su desarrollo -regulativa- .

Esta tesis se centra en la adaptacion de las interacciones que se producen
en el proceso de revisién entre iguales, concretamente en las relaciones que se
establecen entre autores y revisores, y las posibilidades que ofrece la tecnologia
en este sentido. ;Es indiferente para un alumno revisar un trabajo u otro?
. Cualquier alumno puede revisar de forma equivalente cualquier trabajo? La
respuesta a priori parece ser negativa. Por ejemplo, parece evidente que el nivel
de un trabajo influird en lo que el alumno revisor pueda aprender de él; al igual
que los conocimientos del revisor influiran en la informacion que podra facilitar
al autor del trabajo que evalte.
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En el caso de la revision entre iguales, la adaptacion de esta linea de interac-
cion implica actuar sobre el proceso de asignacion de revisores, que se realizaria
de acuerdo a criterios configurables basados en el perfil de los alumnos y las
caracteristicas del trabajo a evaluar. El papel de la tecnologia consiste en li-
berar al profesor de tareas rutinarias, facilitando la gestién del proceso y, muy
especialmente, la aplicacion de criterios didacticos en el proceso de asignacién
de revisores.

Esta tesis se enmarca, pues, en la adaptacion de la interaccion estudiante-
estudiante, aunque implicitamente abarca también la adaptacién de conte-
nidos, puesto que guiar la seleccién de un determinado revisor (interaccién
estudiante-estudiante) implica que éste evalie un determinado trabajo (inte-
raccién estudiante-contenido).

Tal como se recoge en la revision del estado del arte, la probable influencia
del criterio de asignacion de revisores en el proceso se deduce del modelo de
desarrollo cognitivo propuesto por el constructivismo social y ha sido senalada
por diversos autores, asi como la ciertamente extrana ausencia de estudios al
respecto. El objetivo de esta tesis es confirmar la posible influencia de estos
factores en el proceso y proporcionar los mecanismos necesarios para adaptar
el proceso en funcién del perfil del alumno.

1.4 Objetivos

e Estudio del estado del arte y trabajos relacionados més relevantes en el
ambito de la revision entre iguales, tanto desde la perspectiva pedagogica
como tecnoldgica.

— Estudio de las corrientes pedagogicas vigentes, con especial énfasis
en aquéllas por las que se justifica el uso docente de la metodologia
de revision entre iguales.

— Revisién de los fundamentos de la metodologia de revision entre
iguales y su aplicacion en el ambito educativo.

— Revisién de sistemas y tecnologias de soporte para revision entre
iguales en el contexto educativo.

e Analisis de la posibilidad de personalizacion de la metodologia de revi-
sion entre iguales en funcion del perfil de los agentes involucrados en el
proceso.
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— Analisis de factores de influencia en los resultados del proceso de
revisiéon entre iguales. Concretamente, anélisis de la influencia del
perfil cognitivo del alumno.

— Analisis de los mecanismos de actuacién inherentes al proceso sus-
ceptibles de incorporar la adaptacion al alumno.

— Analisis de criterios de seleccién de revisores y su posible efecto en
los resultados del proceso de revision.

e Definicién de una metodologia de revisién entre iguales adaptativa, que
incorpore la posibilidad de personalizar el proceso en funcién del perfil
de los actores involucrados en el mismo.

e Construccién de un modelo de usuario que posibilite la personalizacion
del proceso de revision entre iguales.

e Definicién de un mecanismo de asignacion de revisores genérico, que
posibilite la implementacion de diferentes criterios de seleccién, como
medio para la personalizacién del proceso de revision entre iguales en
funcién del perfil de los agentes (autores y revisores) involucrados.

e Desarrollo de un sistema capaz de realizar la asignacién de revisores de
acuerdo con unos criterios preestablecidos, basados en el perfil de los
actores involucrados.

e Estudio de aplicabilidad de la metodologia desarrollada: analisis de re-
sultados, dificultades y posibles soluciones.

1.5 Estructura del documento

En el capitulo 2 se presenta un estudio del estado del arte en el ambito de
las tecnologias mas relacionadas con esta tesis, asi como de los fundamentos
pedagégicos de la misma. En primer lugar, se describe el contexto tecnolégi-
co general, con una breve panoramica de la aplicacion de las tecnologias de
la informacién y las comunicaciones en el ambito educativo, asi como una
introduccién a la mineria de datos y su posible utilidad en ensefianza. A conti-
nuacion se realiza un repaso de las principales corrientes pedagogicas vigentes.
Finalmente, se analizan las metodologias educativas mas directamente relacio-
nadas con esta tesis, asi como los sistemas de soporte desarrollados para las
mismas: en primer lugar el aprendizaje colaborativo, como marco genérico; y
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por ultimo la revisién entre iguales, como metodologia concreta en la que se
centra este trabajo.

En el capitulo 3 se presentan las ideas fundamentales que han servido como
inspiracion para este trabajo y se desarrolla la metodologia de revision entre
iguales adaptativa, ntcleo de esta tesis, que introduce la adaptacion al alumno
en la metodologia de revision entre iguales basandose en la actuacion sobre el
proceso de asignacién de revisores.

En el capitulo 4 se describe el sistema desarrollado para dar soporte a la
metodologia propuesta. Se discute la arquitectura del sistema asi como los
resultados obtenidos.

En el capitulo 5 se comentan varias experiencias de aplicacion de la meto-
dologia propuesta desarrolladas en cursos reales.

Finalmente, en el capitulo 6 se exponen, a modo de conclusion, las princi-
pales contribuciones y lineas de trabajo futuro.






Capitulo 2

Estado del arte

The beginning of knowledge is the discovery
of something we do not understand.

Frank Herbert

La practica educativa estd marcada por dos lineas de influencia principales:
la teoria psico-pedagdgica en la que se sustenta el proceso de aprendizaje y las
demandas formativas planteadas por la sociedad. En la actualidad se observan
profundos cambios, fruto de la evolucién de ambas.

Por una parte, la evolucién de la sociedad, con el nacimiento de la Sociedad
de la Informacion y del Conocimiento, plantea nuevos retos educativos. A la
demanda de nuevas competencias, no solo cognitivas sino también sociales y
afectivas, se une la necesidad de formacion continua y permanente, a medida
para cada individuo.

Por otra, la evolucion de la pedagogia y su tendencia actual hacia una
concepcién mas activa del aprendizaje, con énfasis en dos factores principa-
les: la adaptacion al alumno, basada en modelos de aprendizaje significativo
como el propuesto por Ausubel o el constructivismo; y la interaccién con
otros companeros de aprendizaje, cuya importancia destacan las teorias del
constructivismo social (zona de desarrollo préximo, andamiaje) y el modelo de
aprendizaje por observacion.

Las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC) pueden con-
tribuir de forma decisiva en esta evolucién del proceso de aprendizaje, propor-
cionando herramientas de apoyo y generando nuevos escenarios educativos.

13
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En esta seccién se introduce en primer lugar una panoramica general de las
posibilidades abiertas por las nuevas tecnologias en el &mbito educativo (cfr.
apartado 2.1). A continuacién se resume la evolucién de la psicologia educa-
tiva a lo largo del siglo XX, junto con los principales modelos de aprendizaje
planteados (cfr. apartado 2.2). Esta evolucién conduce, por una parte, a la
personalizacién del aprendizaje, y, por otra, a la introduccion de metodologias
de aprendizaje colaborativo, que se comenta en el apartado 2.3. Entre ellas,
la revision entre iguales, descrita en el apartado 2.4, y cuya aplicacién en el
contexto educativo, ambito de esta tesis, se desarrolla en el apartado 2.5. Por
ultimo, en el apartado 2.6 se resumen las conclusiones de este andlisis del
estado de la cuestion.

2.1 Fundamentos tecnolégicos

En esta seccién se ofrece una panoramica general de las tecnologias de la in-
formacién y las comunicaciones aplicadas a la ensehanza (cfr. apartado 2.1.1).
Se introducen asimismo las posibilidades de aplicacién de la tecnologia de
mineria de datos en el ambito educativo, una de las lineas emergentes en la
actualidad, como herramienta de analisis y modelado que facilita el diagndsti-
co y adaptacién del proceso educativo (cfr. apartado 2.1.2). Por motivos de
homogeneidad y coherencia, no se incluyen en esta seccién las aportaciones
tecnologicas a las metodologias didacticas mas directamente ligadas a este
trabajo, como son los sistemas de soporte para aprendizaje colaborativo y re-
vision entre iguales, sino que se desarrollan en las secciones dedicadas a dichas
metodologias (cfr. apartados 2.3.1 y 2.5.6, respectivamente).

2.1.1 El papel de las TIC en la ensenanza

La historia de la incorporacién de las nuevas tecnologias a la ensenanza es
una historia de grandes expectativas y grandes decepciones. Con la aparicién
de préacticamente cada nueva tecnologia (radio, televisién, informatica) surgia
un inmediato entusiasmo por su aplicacion a la ensenanza. Sin embargo, has-
ta ahora, ninguna de ellas habia respondido a las ilusiones despertadas y la
educacion convencional continia siendo el paradigma fundamental hoy en dia.

Probablemente la causa ultima radica en una explicacion muy sencilla:
muchos de los patrocinadores de las nuevas tecnologias centraban su atencién
en las caracteristicas de la tecnologia en si. Dichas cualidades se utilizaban
entonces para desarrollar una experiencia educativa que, a menudo, era esen-
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cialmente la misma que se estaba desarrollando con la tecnologia preexistente.
Sin embargo, la cuestién fundamental no es ésa, sino qué se desea que los
alumnos aprendan. El foco de cualquier proyecto educativo debe ser siempre el
objetivo pedagdgico que persigue. Partiendo de esta premisa, deben estudiarse
las alternativas y técnicas, tanto tecnoldgicas como no-tecnolégicas, que mejor
contribuyan a alcanzarlo.

De la experiencia previa de incorporacién de nuevas tecnologias al ambito
educativo se deducen dos conclusiones fundamentales, que deben tenerse muy
presentes en cualquier proyecto futuro:

e Lo importante no es la tecnologia, sino que el estudiante aprenda: la
tecnologia es la herramienta, no el fin.

e La incorporaciéon de una nueva tecnologia a la ensenanza no debe li-
mitarse a un cambio de medio, sino que deben explotarse las nuevas
posibilidades que abre. Un enunciado que parece evidente (al igual que
el anterior), pero que rara vez se cumple, al menos en un principio.

En la actualidad se vive un renovado entusiasmo debido al potencial abierto
por lo que se ha dado en llamar eLearning. La diferencia respecto a revoluciones
previas que finalmente no alcanzaron las expectativas prometidas radica en que
tanto la sociedad como los propios sectores tecnolégico y educativo parecen
mostrar suficientes signos de madurez para romper la tendencia negativa que
se habia seguido hasta la fecha.

Las nuevas tecnologias estan cada vez mas presentes en la vida cotidiana,
con lo que esta desvaneciéndose una de las principales barreras que dificultaban
su integracién en el proceso educativo. Por otra parte, los nuevos retos plantea-
dos por las necesidades formativas que demanda la sociedad del conocimiento
conducen a la busqueda de nuevas soluciones en las que dichas tecnologias
tienen un papel indiscutible. Finalmente, los profesionales tecnolégicos y edu-
cativos estan cobrando conciencia mutua y la incorporacion de la tecnologia
en la ensenanza se aborda como un proyecto necesariamente multidisciplinar.

En conclusién, en la actualidad se vive una auténtica eclosion tecnolégica
en el ambito educativo, que abarca multiples lineas de actuacion.

Una de las lineas con una trayectoria histérica mas longeva es la personali-
zacion, primero de los contenidos, con los sistemas de tutoria inteligente, y mas
recientemente del proceso de aprendizaje en general. Hoy en dia, la adaptacion
al alumno continia considerandose uno de los factores clave en la eficiencia del
proceso siguiendo los postulados constructivistas.
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El uso de los ordenadores como apoyo a la interaccién es mas reciente.
Actualmente sin embargo, las aplicaciones que facilitan la interacciéon entre los
alumnos, y entre éstos y el profesorado son un recurso de uso comun. Y el
auge de las aplicaciones de soporte para aprendizaje colaborativo, auspiciadas
especialmente por el éxito de Internet, es un fiel reflejo de la importancia
concedida a estas metodologias en la pedagogia actual. En el apartado 2.3 se
discute este tema con mayor profundidad.

Otra linea mas reciente ain la constituyen las tecnologias de ubicuidad
e inteligencia ambiental, que ofrecen nuevas funcionalidades para la distribu-
cién de contenidos y la interaccién entre profesores, alumnos, dispositivos y
contenidos, configurando nuevos entornos de aprendizaje.

En un contexto tan rico, variado y cambiante, la necesidad de estandariza-
cion surge de forma natural a partir del auge de las aplicaciones tecnoldgicas en
ensenanza y los intentos de comparticién, reutilizacién e interoperabilidad. En
este sentido, son numerosas las iniciativas de regulacion mediante estandares
y especificaciones para diferentes aspectos del proceso educativo, entre las que
cabe destacar las lideradas por IEEE LTSC [65] e IMS [67] y las especificaciones
de SCORM [118] entre otras. En [42] se realiza una revisién exhaustiva de los
distintos estandares y especificaciones propuestos para el proceso educativo.

Un indicador sintomatico de esta evolucion es el florecimiento de plata-
formas educativas (o plataformas de eLearning), sistemas que integran en un
tnico entorno multiples funcionalidades de apoyo a la docencia [88, 144], ge-
neralmente disenados de acuerdo a la arquitectura cliente-servidor. Este sector
ha experimentado una evolucion vertiginosa en los tultimos anos, pasandose de
la practica inexistencia de plataformas a una proliferacién de soluciones muy
competitivas. Entre la oferta comercial, cabe destacar WebCT [153] y Black-
board [14], que aglutinan en la actualidad la mayor parte del mercado en lo
referente a instituciones educativas superiores y una parte muy significativa
de la ensenanza media. Sin embargo, recientemente han comenzado a aparecer
también plataformas que siguen la filosofia de codigo abierto, entre las que
destacan dotLRN [33] y Moodle [86].

Lo mas significativo de esta irrupcion tecnoldgica es que no sélo afecta a
procesos de ensenanza a distancia o autoaprendizaje, que venian constituyendo
el entorno natural de aplicacién de las nuevas tecnologias, sino que la tecnologia
se ha convertido en un elemento presente cada vez con mayor protagonismo
también en la ensenanza tradicional y presencial.

Al estar inmersos en el proceso de cambio, es dificil determinar el impac-
to real, pero ya se atisban cambios significativos en la experiencia educativa
cotidiana. Servicios como la publicacién web de los materiales (en vez de las



2.1. Fundamentos tecnolégicos 17

tradicionales copias impresas), sistemas de gestién electrénica de entregas, fo-
ros de discusién, correo electrénico, etc. son ya utilizados de forma comun y
empiezan a hacerse imprescindibles.

2.1.2 Mineria de datos en ensenanza

La mineria de datos o descubrimiento de conocimiento se define como:

knowledge discovery is the nontrivial extraction of implicit, pre-
viously unknown, and potentially useful information from data. [46]

La mineria de datos engloba un conjunto multidisciplinar de técnicas para
la explotacion de grandes volumenes de datos. Aplicadas a un amplio rango
de dominios (comercial, sanitario, financiero, deportivo, etc.) entre las técni-
cas mas habituales, combinadas a menudo con logica borrosa, podemos citar
el andlisis de agrupamientos o clustering (algoritmo de las C-medias, mapas
autoorganizativos), clasificacién automatica (redes neuronales, arboles de de-
cisién [102, 103]), deteccién de asociaciones (andlisis de la cesta de la com-
pra) [2, 125] y episodios frecuentes en secuencias [3, 82|, etc.

El ya citado articulo de Frawley et al. [46] constituye una buena introduc-
cién al tema y puede encontrarse mas informacién sobre esta tecnologia en el
libro de J. Han y M. Kamber [62]. Otras referencias interesantes son [1] (si
bien més orientado hacia la perspectiva de la inteligencia artificial) y [98] y su
continuacién [38] (més orientados a la investigacion).

La aplicacion de la mineria de datos al ambito educativo atin se encuen-
tra en una etapa embrionaria. Existe un indudable interés por trasladar estas
técnicas a un ambito que tradicionalmente ha absorbido con celeridad, con ma-
yor o menor éxito, las innovaciones tecnoldgicas. Sin embargo, aiin no existen
mas alld de algunas incursiones que podriamos calificar de simbdlicas. Inicia-
tivas como el International Working Group on Educational Data Mining [94]
surgen con el objetivo de aunar esfuerzos y facilitar la investigacion en este
campo:

La minerfa de datos educativa (educational data mining) es una
disciplina emergente, que se refiere al desarrollo de métodos para
la exploracion de los datos provenientes del marco educativo, y a la
utilizacion de dichos métodos para una mejor comprension de los
estudiantes, y del entorno en que se desenvuelve su aprendizaje.
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El interés de aplicar estas tecnologias en el contexto educativo radica en
la tendencia a una instruccion personalizada, adaptada a las necesidades, ca-
racteristicas y situacion de cada alumno. El descubrimiento de patrones de
aprendizaje comunes o la definicién de modelos facilitados por la mineria de
datos pueden ayudar a un mejor diagndstico y comprension de la situacion, lo
que redunda en una mejor practica educativa.

La mayoria de experiencias de aplicacién de mineria de datos en el &mbito
educativo se refieren al empleo de técnicas de mineria de uso web para analizar
los patrones de navegacion de los alumnos a través de los materiales publica-
dos on-line de los cursos. A menudo, el objetivo de los resultados obtenidos
es informativo. Es decir, mejorar el conocimiento del alumno y del proceso de
aprendizaje para perfeccionar su desarrollo, mejorando el diseno de los conte-
nidos del curso u otros aspectos del proceso educativo [63] (p. €j. en [129] se
estudia el posible uso de técnicas de mineria de datos para formacién de gru-
pos de aprendizaje colaborativo en funcién de las actividades de navegacion de
los alumnos). Pero también existen experiencias donde el objetivo es aplicar
de forma automatica la informacion extraida en la orientacién del proceso de
aprendizaje, tipicamente seleccién automatica de contenidos [127, 150]

La mineria web, aplicacién de técnicas de mineria de datos al andlisis de
la World Wide Web, consta de tres vertientes: mineria de uso web (andlisis
de los accesos de los usuarios a las paginas web), mineria de contenidos web
(relacionada con la extraccién automadtica de informacién de las paginas) y
mineria de estructura web (andlisis de los enlaces entre paginas).

Aplicada a la ensenanza, suele consistir en el andlisis de los patrones de
navegaciéon de los alumnos, complementado en ocasiones con informacién adi-
cional introducida por los alumnos al registrarse (minerfa de uso web), general-
mente mediante algoritmos de deteccion de asociaciones y patrones frecuentes
en secuencias [3]|, combinados con algoritmos de agrupamiento y clasificaciéon
(cfr. por ejemplo [61]). También se ha utilizado para recomendar contenidos
en funcién de las paginas visitadas [93, 127] y para analizar el comportamiento
de aprendizaje de los alumnos [156]. Algunos trabajos incorporan ademéds el
analisis de contenidos para obtener un modelo més exacto del alumno [128].

Aplicaciones de otro tipo de técnicas de mineria de datos, mas alla de la
mineria de uso web comentada previamente son ciertamente escasas. Podemos
citar como ejemplos las dos siguientes:
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e En los proyectos PLATON!. y master.web?. se desarrolla una platafor-
ma de soporte para teleformacién via web que incluye herramientas de
analisis basados en mineria de datos. Concretamente, la plataforma de-
sarrollada inclufa:

— Anélisis de agrupamientos (clustering), para identificacién de per-
files entre los alumnos.

— Analisis de asociaciones y secuencias para deteccién de patrones de
navegacion frecuentes entre los alumnos al examinar los contenidos
de cada curso (mineria de uso web).

— Arboles de decision, para deteccién de reglas en el proceso de apren-
dizaje, identificar alarmas y facilitar la propuesta de soluciones.

e La universidad de Singapore realizd también un proyecto en el afio 2000
de uso de mineria de datos para seleccién de alumnos para clases de
apoyo [80]. Dentro del programa de educacién para superdotados, “Gifted
Education Programme” (GEP), del Ministerio de Educacién, se aplicaron
técnicas de mineria de datos para decidir qué alumnos necesitaban clases
de refuerzo. Segun los autores, los resultados fueron mucho mas precisos
que con el sistema tradicional, consistente en establecer un umbral de
nivel para cada asignatura.

Una posible explicacién de esta escasez de experiencias, mas alla de la
aplicacion de mineria de uso web, radica en las especiales caracteristicas del
escenario educativo. Asi, el nimero de alumnos en las clases presenciales no es
tan elevado como para requerir el uso de técnicas de mineria de datos. Por regla
general, es suficiente el calculo de estadisticas basicas para visualizar tendencias
generales. Por otra parte, el contacto personal y la experiencia docente facilitan
a los profesores el conocimiento de sus alumnos y sus patrones de aprendizaje.
Por ultimo, también puede aducirse la complejidad de este tipo de analisis
como otro potencial factor disuasorio.

Sin embargo, en escenarios de aprendizaje a distancia o virtual el contacto
personal se diluye en gran medida, con lo que se hace necesario recurrir a me-
dios alternativos para recopilar informacion sobre la experiencia educativa. Por

!PLataforma Avanzada de Teleformacién ON-line PLATON: proyecto desarrollado por
UPM, DAEDALUS, SIP y Anaya dentro de la convocatoria de ayudas a PYMES para proyec-
tos de I+D de la CAM (1999). B.O.C.M.: 23/Junio/1999, N° 147. Referencia: 09/0049/1999

2master.web: proyecto desarrollado por UPM, DAEDALUS, Grupo Alamo y Anaya den-
tro del programa PROFIT del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (2000). Referencia: FIT-
150200-2000-84
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otra parte, la recoleccién de datos sobre la actividad de los usuarios en un sitio
web es sencilla. La conjugacién de ambos factores, necesidad de informacion y
disponibilidad de datos, justifica que la practica totalidad de experiencias de
aplicacién de mineria de datos en el ambito educativo se centre en el analisis de
los patrones de navegacion de los alumnos a través de los materiales publicados
on-line.

En esta tesis se estudia la posible aplicacion de algoritmos procedentes de
la mineria de datos y la inteligencia artificial con vistas a la adaptacion y
personalizacion del proceso de aprendizaje.

2.2 Fundamentos pedagdbgicos

Una definicién de aprendizaje comunmente aceptada es la propuesta por
Hilgard y Marquis, que entienden por aprendizaje “un cambio mas o menos
permanente de conducta que ocurre como resultado de la experiencia”. Es-
ta definicién se entiende en sentido genérico, de forma que el aprendizaje se
define como un cambio permanente de conducta mediante adquisicién de co-
nocimientos o habilidades a través de la experiencia, la cual puede incluir el
estudio, la observacion, la practica, la ensenanza, etc. dependiendo del tipo de
aprendizaje que sea.

El aprendizaje surge a partir de la necesidad de adaptarse al medio. Se
trata de un proceso complejo al que la psicologia ha dedicado una considerable
atencion, que ha derivado en el desarrollo de multiples teorias que intentan ex-
plicarlo. Estas teorias se han visto fuertemente influenciadas por la concepciéon
subyacente de los mecanismos de conocimiento humanos, por lo que se incluye
una breve referencia a las principales teorias sobre la percepcion.

La percepcion es un proceso bipolar que depende, en parte, de las carac-
teristicas de los estimulos que activan los 6rganos de los sentidos, y, en otra
parte, de las caracteristicas de la persona que percibe (experiencias, moti-
vaciones, expectativas, aptitudes, personalidad, etc.). En funcién del énfasis
concedido a cada uno de estas facetas (objetiva y subjetiva), surgen en el siglo
XX tres corrientes psicoldgicas (cfr. [130] para mds informacion):

Escuela asociacionista

Las teorfas asociacionistas (Wilhelm Wundt, fundador del primer insti-
tuto de psicologia experimental) sostienen que la vida psiquica en su totalidad
(percepcion, memoria, sentimientos, inteligencia y conciencia) puede reducirse
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a elementos primarios, que se asocian entre si. Consideran la percepcién como
un mosaico de sensaciones, de tal manera que la sensacién viene a ser una espe-
cie de “atomo cognoscitivo” anterior a la percepcion, la cual surge cuando el
sujeto asocia las sensaciones entre si. En esta teoria, la percepcién se explica
integramente por sus elementos (sensaciones). Aprender, en el marco de esta
teorfa, consiste en asociar estimulos (impresiones de los sentidos) y respuestas.

Escuela funcionalista

La teorfa funcionalista (William James) rechaza la reduccién de la vida
mental a elementos simples. Considera en cambio la conciencia méas bien una
“corriente” continua que no se puede fraccionar y que la vida mental esta to-
da en funcién de las finalidades de la vida humana. Segtin James, “parte de
lo que percibimos proviene, a través de los sentidos, del objeto que tenemos
delante; otra parte procede siempre de nuestra propia mente”. Destaca, pues,
los aspectos subjetivos de toda percepcién (motivaciones, interés, etc.); en este
aspecto, sigue teniendo vigencia.

Escuela de la Gestalt

La teoria asociacionista resulta excesivamente simplista para explicar los
procesos cognitivos humanos. Como reaccion a dicha corriente, la Gestalt
o “Escuela de la Forma” (Kohler, Koffka, Wertheimer) defiende que la
percepcion no puede reducirse a una suma de sensaciones previas, sino que
es un “todo” anterior a sus partes (sensaciones) y superior a la suma de las
mismas. La sensacion es solo “condicion” de la percepcién; percibimos de golpe
e inmediatamente totalidades, objetos completos. Es decir, insiste en el caracter
de “totalidad” de lo percibido: lo percibido es una Gestalt, es decir, una forma,
una figura estructurada. Introduce, asi, el concepto de Einsicht o “intuicién”,
“comprensién subita”, como mecanismo de solucién de problemas, frente al
ensayo y error propugnado por la escuela asociacionista. Pero interpreta la
percepciéon desde la teoria fisica del campo de fuerzas, afirmando que el campo
perceptivo se organiza por si mismo, segun leyes propias, prescindiendo de la
actividad del sujeto. La teoria gestéltica desplaz6 a la asociacionista y sigue
actualmente vigente, pero resulta parcial porque no tiene en cuenta los factores
subjetivos de la percepcién.

Cada una de estas corrientes tiene su reflejo en la psicologia educativa,
dando lugar a las diferentes concepciones del aprendizaje que defienden las
principales escuelas del siglo XX: conductista y cognitiva. La tabla 2.1 sintetiza
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Modelo Escuela Modelo Fundamentos
cognitivo pedagdgica de Aprendizaje
Asociacionismo | Conductismo | Condicionamiento Asociacién estimulo-
clasico, respondiente | respuesta;
o pavloviano inconsciente

Pavlov, Escuela rusa

Condicionamiento Refuerzo
operante o
instrumental
Thorndike, Skinner
Gestalt Cognitivismo | Aprendizaje Estructura légica del
(“Escuela de la verbal significativo material, relacién con
forma”) Ausubel conocimientos previos
Aprendizaje Induccion,
por descubrimiento €nsayo y error
Bruner
Aprendizaje Proceso interno, ac-
constructivista tivo, de construccién
Nowvak del conocimiento;

reorganizacion  cog-
nitiva,  fruto  del
conflicto cognitivo

Constructivismo Interrelaciones
social
Vygotsky

Tabla 2.1: Principales modelos de aprendizaje (s. XX).

las principales teorias del aprendizaje desarrolladas durante el siglo pasado,
cuyas caracteristicas fundamentales se resumen en los siguientes apartados
(cfr. [116] para mds informacion).

2.2.1 Aprendizaje condicionado

Basada en las teorfas asociacionistas de G. Wund, la escuela conductista
concibe el aprendizaje como el resultado de la formaciéon de conexiones entre
estimulos y respuestas observables (formacién de habitos de conducta).

El conductismo reduce la conducta a la asociacién de un estimulo exterior
y una respuesta del organismo. Toda la vida psiquica se reduce al aprendizaje
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de respuestas. El neoconductismo actual (Hull, especialmente) ha tenido que
aceptar la existencia de procesos subjetivos que se interponen entre estimulo
y respuesta.

En esta escuela se distinguen el conductismo clésico (fundado por J. Watson
[152], basédndose en los trabajos de I. P. Pavlov) y el conductismo instrumental
(E. L. Thorndike) u operante (B. F. Skinner).

En general, los principios psicoldgicos derivados del asociacionismo, el con-
dicionamiento clasico y el conductismo se emplean para el aprendizaje de au-
tomatismos o hébitos de conducta y conocimientos puramente memoristicos.
También se aplican frecuentemente en e-Learning, asociando sonidos agrada-
bles o desagradables y mensajes de &nimo o correctivos a las respuestas correc-
tas o incorrectas, respectivamente, en ejercicios de auto-evaluacion.

Condicionamiento clasico (I. P. Pavlov)

Un estimulo (estimulo natural o incondicionado) produce de manera na-
tural una respuesta (respuesta incondicionada). A este estimulo se le asocia
otro, inicialmente neutro (estimulo condicionado), de modo que finalmente el
estimulo condicionado genera la misma respuesta que el incondicionado. Segin
esta teoria, pues, el aprendizaje consiste en asociar una respuesta (inicialmente
ligada a otro estimulo) a un estimulo (inicialmente neutro).

Condicionamiento instrumental u operante (E. L. Thorndike, B. F.
Skinner)

Esta teoria estd basada en el concepto de refuerzo. En su esquema mas
simple, ante una conducta (que se produce inicialmente de forma espontanea)
se aplica un refuerzo positivo (recompensa) si se quiere mantener, o negativo
(castigo) si se quiere eliminar. En este caso, la respuesta del sujeto es activa
(de ahi el nombre “operante”), puesto que el refuerzo es posterior.

2.2.2 Aprendizaje por observacion

El aprendizaje por observacién se enmarca dentro de la teoria del aprendi-
zaje social -que se ocupa del aprendizaje de la conducta social, entendida ésta
como la suma de interacciones de un sujeto con su ambiente- y complementa la
tesis del refuerzo. El modelo de aprendizaje social consiste en la modificacion
de la propia conducta a partir de la observacién de la conducta de otro indivi-
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duo. La imitacién y el modelado son los dos principales factores de este tipo
de aprendizaje. Aunque el motivo de la imitacién se desconoce, tanto animales
como humanos aprenden asi buena parte de sus conductas.

Segun A. Bandura, este aprendizaje sigue las siguientes fases:

1. adquisicién (el sujeto observa una conducta en otro individuo (modelo),
identificindola suficientemente);

2. retencion (esa conducta se almacena activamente en la memoria);
3. ejecucién (llegado el caso, el sujeto la reproduce -colabora la memoria-);

4. reforzamiento (al imitar, el sujeto puede ser reforzado).

Y los principales mecanismos, también segiin Bandura, que actiian en este
tipo de aprendizaje son:

1. Informacién: la observacion de los refuerzos que usualmente reciben otros
sujetos permite una clara vision de la conexién entre un acto y sus con-
secuencias.

2. Motivacién: un sujeto se siente motivado a actuar a pesar de su fracaso
si observa que a otros esta conducta les conduce al éxito.

3. Evaluacién: el sujeto puede crear nuevos refuerzos para su conducta ob-
servando las reacciones de rechazo o aprobacién de los demas.

4. Influencia: cuando el sujeto observa que otros reciben compensacién por
realizar una tarea, él mismo se esfuerza por realizar tareas similares.

Como se ve, este tipo de aprendizaje se combina con el condicionamiento
operante: pueden surgir muchas conductas por imitacion, pero se adquieren
definitivamente al ser reforzadas.

El aprendizaje por observaciéon (complementado por los refuerzos del con-
dicionamiento operante) es uno de los principales mecanismos de aprendizaje
en la infancia. Se emplea también en educacién para ensenar nuevas conductas
(desde la mejor pronunciacién en la ensenanza de un idioma extranjero, has-
ta unas actitudes sociales concretas), para provocar o estimular conductas ya
conocidas (motivando a un alumno para que imite la conducta de otro com-
panero-modelo) y, finalmente, para fortalecer o extinguir inhibiciones (castigo
ejemplar).
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2.2.3 Aprendizaje cognitivo

La mayor parte del aprendizaje humano, especialmente el aprendizaje for-
mal que se produce en los centros educativos, supone un proceso de comple-
jidad muy superior al mero esquema descrito por los conductistas. Basado en
la teoria de la Gestalt y los trabajos de J. Piaget, el cognitivismo conside-
ra el aprendizaje el resultado de una reorganizacién de percepciones y de la
formacion de nuevas relaciones.

La psicologia cognitiva (o cognoscitiva) considera los procesos de cono-
cimiento como los mas determinantes de la conducta humana. Utiliza con
frecuencia el modelo cibernético para interpretar el modo como la actividad
cognitiva del hombre recibe y elabora la “informacion” que recibe del mundo.

La psicologia cognitiva desarrolla una concepcion del aprendizaje como
procesamiento de la informacién, fuertemente influenciado por el modelo de
comunicaciéon de Shannon [119] y el funcionamiento de los ordenadores. Desde
este punto de vista, el aprendizaje significativo es el procesamiento mental de
nuevas informaciones que conduce a su relaciéon con el conocimiento previa-
mente adquirido [115].

Concede, pues, un papel activo y constructivo al alumno, al considerarlo
procesador activo de la informacién recibida en vez de receptaculo pasivo de
la misma. Y destaca también la influencia (en el aprendizaje significativo)
del conocimiento previo, clave para la significacién: la nueva informacién es
significativa cuando puede ser relacionada con lo que ya se conoce.

Desde este punto de vista, el aprendizaje depende tanto de caracteristicas
subjetivas del individuo (procesos cognitivos, factores afectivos, etc.), como de
factores externos (dificultad del material, etc.).

En resumen, segin la perspectiva cognitivista, el aprendizaje supone dar
sentido a la informacién, organizarla, almacenarla en la memoria y aplicarla.
Estas teorias han dado lugar a multitud de modelos, entre ellos el aprendizaje
verbal significativo, el aprendizaje por descubrimiento y el aprendizaje cons-
tructivista, incluida su variante del constructivismo social (cfr. [114] para més
informacion).

Aprendizaje verbal significativo (D. Ausubel) [9]
La caracteristica fundamental de este modelo es la estructura légica de los

contenidos a aprender. Propone un modelo de ensenanza expositiva, en el cual
el profesor proporciona a los alumnos contenidos significativos y estructurados
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y el alumno integra la informaciéon nueva con sus conocimientos previos.

Aprendizaje por descubrimiento (J. Bruner) [16]

En este modelo, opuesto al aprendizaje memoristico y contrapuesto también
a las tesis de Ausubel, el alumno aprende principios generales induciéndolos a
partir de secuencias de problemas, que resuelve mediante ensayo y error.

Aprendizaje constructivista (J. Novak) [91]

La teoria constructivista concibe el aprendizaje como un proceso de reorga-
nizacién cognitiva, un proceso constructivo interno. Cuando una nueva infor-
macion se contrapone a la estructura previa de conocimiento, conflicto cogni-
tivo, el alumno tiene que resolver el conflicto, reorganizando sus conocimientos
y construyendo una nueva estructura cognitiva.

Constructivismo social (L. S. Vygotsky) [149]

Rama derivada del constructivismo, mantiene el papel activo del alum-
no como constructor de su conocimiento, pero enfatiza la importancia de la
interaccién con otros actores del proceso de aprendizaje, especialmente los
companeros. En este contexto, el conflicto cognitivo surge al contraponer las
estructuras de conocimiento propias con las de los demas. El aprendizaje se
ve, pues, influenciado por el entorno y por la interaccién con profesores y com-
paneros.

Aprendizaje asistido -scaffolded learning- (Thomas y Gallimore)

Relacionado con las teorias de Vygotsky, Thomas y Gallimore desarrollan
el concepto de andamiaje. Proponen el modelo de desempeno asistido (scaffol-
ded learning), que implica la ensenanza en la zona de desarrollo préximo, el
andamiaje del aprendizaje por medio de la asistencia responsable y la trans-
ferencia de la responsabilidad al alumno conforme aprende. El alumno actia
por si mismo en la medida de lo posible y aprende por medio de sus errores.
El profesor interviene cuando los errores pueden ser costosos o peligrosos.

Ninguna teoria explica completamente por si sola el aprendizaje que se
produce en el proceso educativo, sino que cada una de ellas hace énfasis en un
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aspecto del aprendizaje. Asi, el condicionamiento cldsico (inintencional, por
supuesto) estd detrdas de muchas reacciones negativas de los alumnos, como
el miedo a los examenes. El condicionamiento operante proporciona técnicas
muy utiles para la modificacion de la conducta. Pero es preciso recurrir a los
modelos mas complejos del cognitivismo para explicar la mayoria de procesos
de aprendizaje que se producen en los centros educativos.

El constructivismo social constituye el marco pedagogico de esta tesis. Se
plantea la utilidad de la revision entre iguales como instrumento de aprendizaje
al permitir a los alumnos comparar su trabajo con el desarrollado por otros
companeros y favorecer el aprendizaje en profundidad mediante la evaluacién
critica.

2.3 Aprendizaje colaborativo

La evolucion del concepto de ensenanza y aprendizaje transciende la mera
discusion tedrica y tiene inmediatas consecuencias en la practica educativa.
El foco del proceso se desplaza desde el profesor, inicialmente transmisor del
conocimiento para considerarse después facilitador del aprendizaje, hacia el
alumno, que pasa de ser receptor pasivo de la informacién transmitida a cons-
tructor activo de su propio conocimiento. El alumno es responsable de su propio
aprendizaje, y éste no se produce de forma aislada sino en un determinado en-
torno. Otros actores involucrados en el proceso, profesores y alumnos, influyen
en dicho aprendizaje.

Todo ello conlleva légicamente una evolucion paralela de la practica edu-
cativa. El énfasis en las clases magistrales, paradigma de la vision centrada en
el profesor como transmisor del conocimiento, se reduce. El alumno cobra un
papel méas activo y se tiende asimismo a una orientacion mas personalizada
del proceso docente.

Técnicas como el aprendizaje basado en casos, en problemas, etc. cobran
relevancia en este nuevo contexto didactico. Y se concede un papel primordial
al aprendizaje colaborativo, potenciado principalmente mediante el desarrollo
de trabajos en grupo. Otras técnicas, como la tutoria entre companeros o la
evaluacion entre iguales, enfatizan la concepcion colaborativa del aprendizaje
sustentada por el constructivismo social.

La introduccién del aprendizaje colaborativo en las aulas responde ademas
a las nuevas necesidades formativas generadas por la Sociedad de la Informa-
cion. Si el paradigma de la Sociedad Industrial era la cadena de montaje, con
su division del trabajo en tareas simples y mecénicas para cada individuo, el
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trabajador del conocimiento rara vez desempena su profesion de forma indivi-
dual. Por el contrario, se favorece la cooperacion, la formacion de equipos de
trabajo, la interaccién, asi como el intercambio de conocimiento como factores
fundamentales para el éxito. Técnicas como el trabajo en equipo, mentoring,
coaching, etc., son habitualmente utilizadas en el d&mbito laboral. El aprendi-
zaje de la metodologia de trabajo en equipo y la colaboracion asi como de
las habilidades necesarias para este tipo de actividades se convierte en parte
fundamental de la formacién de estos futuros profesionales.

La pedagogia actual presta especial atenciéon, pues, a la interaccién entre
los distintos actores involucrados en el proceso de aprendizaje y, entre ellas,
a la interaccion entre los propios alumnos. Dentro del marco general de la
influencia de la interaccién entre companeros en el proceso de aprendizaje, se
distinguen dos grandes lineas de actuacion:

1. Aprendizaje colaborativo

2. Aprendizaje asistido por companeros

Basadas ambas en el constructivismo social, en el primer caso se trata de
potenciar y aprovechar la sinergia del equipo de trabajo, y formar al alumno en
las metodologias de trabajo colaborativo; el segundo estd mas relacionado con
el concepto de andamiaje. En esta segunda linea de apoyo entre companeros
se enmarca la revisién entre iguales.

Las técnicas de aprendizaje colaborativo estan basadas en el uso de rela-
ciones reciprocas; los enfoques de tutoria entre companeros han acentuado la
complementariedad de roles en la relacién de aprendizaje [44]. Hay cierta evi-
dencia de que el enfoque de aprendizaje colaborativo es mas apropiado para
tareas de resolucion de problemas y aquéllas que implican el manejo de ideas
y comprension de conceptos. Por el contrario, tareas que implican el apren-
dizaje de reglas y aplicacion de principios, disenadas mas para elaborar el
repertorio de habilidades del nino, pueden ser méas apropiadas para enfoques
de tutoria [44].

Pese a que los primeros estudios sobre Instruccion Asistida por Ordenador
(CAI) comenzaron a aparecer entre finales de los afios 60 y principios de los 70,
el uso de las nuevas tecnologias para facilitar la interaccion y el aprendizaje
colaborativo es sorprendentemente mas reciente. Internet y, muy particular-
mente la web, junto con el correo electronico y més recientemente los sistemas
de mensajeria instantédnea (chat) han venido a cambiar este panorama.
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2.3.1 Aprendizaje colaborativo mediado por el ordena-
dor

La investigacién sobre aprendizaje colaborativo y CSCL (Computer Sup-
ported Collaborative Learning) ha ido evolucionando y afrontando diversos
problemas. En los anos noventa, se centra especialmente en el estudio de proce-
sos grupales, en declive del estudio de caracteristicas y resultados. Con el auge
de los entornos de aprendizaje a distancia, surge recientemente una nueva linea
centrada en la identificacién de estrategias computacionales que favorezcan el
aprendizaje del grupo [123].

Este énfasis en la mediacién y apoyo a los estudiantes en procesos de apren-
dizaje colaborativo se cimenta, fundamentalmente, en modelos y ontologias de
interaccién de aprendizaje colaborativo, una de las principales lineas de in-
vestigaciéon actuales en este campo [77]. La utilidad de estos modelos, que
ayudan en el analisis, comprension y prediccion de patrones de comportamien-
to grupales, es variada: identificacién automatica de roles de los miembros del
grupo; comprensién de los procesos cognitivos que subyacen bajo actividades
de aprendizaje colaborativo como comparticion de conocimiento o conflicto
cognitivo. También su naturaleza, haciendo énfasis unos en factores sociales,
independientes del dominio, o bien orientados otros al apoyo de tareas concre-
tas, ligados a un dominio especifico.

Actualmente, una parte importante de los esfuerzos de investigacién se cen-
tra en el analisis automatico de la interaccion en equipos de trabajo, funda-
mentalmente, deteccion automatica de roles y guiado automatico para mejorar
dicha interaccién (correccion de situaciones en las que existen roles no desem-
penados adecuadamente por ningiin miembro, miembros que no desempenan
alguno de los roles esperados, etc.) [77].

Mads en la linea del presente trabajo se circunscriben investigaciones sobre
la formacién de grupos de estudiantes de acuerdo a las caracteristicas de sus
integrantes, como [11].

2.3.2 Aprendizaje asistido entre companeros

El aprendizaje asistido entre companeros (Peer Assisted Learning - PAL)
consiste en la adquisicién de conocimientos y habilidades mediante el soporte
y la ayuda activos entre companeros o iguales [134].

Engloba diversos métodos, siendo el més extendido la tutoria entre com-
paneros (peer tutoring) [37, 132]. Basado en la idea de “aprender ensenan-
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do”, se caracteriza por un reparto de papeles especifico: en un determinado
momento, un alumno desempena el papel de tutor mientras el otro (u otros)
el de tutorizado(s).

Independientemente de la técnica concreta aplicada, el aprendizaje asistido
por comparieros se beneficia, en general, de la mayor proximidad y empatia
entre los companeros que desempenan los distintos papeles (ayudante y ayu-
dado), frente a la distancia que existiria respecto un educador (profesor, tutor,
consejero, etc.) profesional.

Esta tesis se centra en la evaluacién entre iguales. En [135] puede en-
contrarse informacion adicional sobre otras técnicas de aprendizaje asistido
por companeros, como modelado entre companeros (peer modeling), educacion
entre iguales (peer education), orientacién entre companeros (peer counseling)
o supervisién entre iguales (peer monitoring).

2.4 Revisién entre iguales

La revision entre iquales, revision entre pares o co-evaluacion (peer review
o peer assessment) consiste en evaluar el trabajo de un colega®, con similar
nivel de conocimientos y de experiencia.

2.4.1 Metodologia

La metodologia de revisién entre iguales define tres roles a desempenar por
los actores involucrados en el proceso:

e autor (evaluado): individuo que, individual o colaborativamente, realiza
el trabajo a evaluar

e revisor (evaluador): individuo que, individual o colaborativamente, rea-
liza la evaluacién

e supervisor: individuo que supervisa el proceso de evaluacién, pudiendo
actuar sobre él y/o modificar sus resultados

Segtn la definicion de revision entre iguales, la caracteristica distintiva de
esta metodologia respecto a otros procesos de evaluacion es la similitud entre

3colega: (Del lat. collega). 1. com. Compafiero en un colegio, iglesia, corporacién o ejer-
cicio. [106]
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Rol Contexto cientifico Contexto educativo
Autor Investigador  (escritor | Alumno (autor de un
de un articulo) trabajo)
Revisor Investigador Alumno
Supervisor Editor de la publica- | Profesor
cién

Tabla 2.2: Roles en la metodologia de revisién entre iguales: ejemplos en dife-
rentes contextos de aplicacion.

autores y revisores, que pueden identificarse como pertenecientes a un mismo
colectivo. Puede tratarse de investigadores de un determinado campo (caso de
la revisién entre iguales aplicada a la publicacién de articulos cientificos) o
alumnos de un curso (aplicacién en ensenanza), como se refleja en la tabla 2.2.

El supervisor, en cambio, suele ser una figura superior a aquellos en la
jerarquia. Como el editor (caso de las publicaciones) o el profesor (caso de
la ensenanza). Aunque estrictamente no responde a la filosofia de la revisién
entre iguales (no es un “igual”), su inclusién en el modelo responde a motivos
de orden pragmatico y organizativo: se necesita una figura con autoridad para
mediar ante posibles conflictos, responsabilizarse de cuestiones organizativas,
etc. En cualquier caso, su introduccion no altera la naturaleza simétrica del
proceso, al no desempenar el papel de evaluador sino ocasionalmente.

A su vez, el proceso de revisiéon se estructura en dos fases fundamentales:

1. Desarrollo:

El autor o los autores, segiin la metodologia de trabajo utilizada sea
individual o colaborativa, realiza(n) un determinado proyecto. La meto-
dologia de revisiéon entre iguales no impone restricciéon alguna sobre la
naturaleza de dicho proyecto, simplemente se trata de algo a evaluar.

2. Revision:

Una vez disponible, el trabajo realizado es evaluado por un determi-
nado nimero de revisores. A diferencia de metodologias de evaluacién
tradicionales, basadas en un modelo jerarquico y asimétrico en el que
los evaluadores pertenecen a un nivel superior a los evaluados, la carac-
teristica definitoria de la revision entre iguales es que los revisores tienen
un nivel de conocimientos y una experiencia similares a las de los autores.
Al igual que la fase de desarrollo, la revisién puede realizarse de forma
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individual o colaborativa. Por tultimo, el resultado de la evaluacion, bien
completo o al menos un resumen, suele redirigirse a los autores.

A estas fases fundamentales del proceso, puede anadirse de forma opcional,
una fase final en la que se evaltian las revisiones, bien por los propios autores a
las que se dirigen o bien por otros independientes®. Entre los pardmetros que
puede incluir esta evaluacion podemos citar variables como la claridad de las
explicaciones, la exhaustividad de la revision, su utilidad, la conformidad del
autor con los comentarios de los revisores, etc. Dicha informacién puede redi-
rigirse a su vez a los revisores o bien utilizarse inicamente como instrumento
de control de calidad.

Por dultimo, existe una fase intermedia adicional, generalmente oculta y
transparente para los actores protagonistas del proceso (autores y revisores),
que consiste en la asignacién de revisores a cada uno de los trabajos®. Es decir,
determinar qué revisores evalian cada trabajo.

Por tanto, tal como se muestra en la figura 2.1, un proceso genérico de
revision entre iguales se articula en ciclos compuestos por las cuatro fases
descritas previamente:

1. Desarrollo o solucién del problema
2. Asignacién de revisores
3. Revision

4. Evaluacién de las revisiones (opcional)

Por otra parte, el autor puede incorporar los comentarios recibidos en la(s)
revision(es) a su propio trabajo, generando una nueva versién del mismo y
dando lugar a un nuevo ciclo de revisién. Es decir, frecuentemente no se trata
de un proceso lineal y cerrado, sino que se repite en sucesivos ciclos de revisién
a lo largo del tiempo segin un modelo iterativo e incremental (modelo en
espiral reflejado en la figura 2.2) puesto que cada ciclo supone una progresiva
mejora respecto a los resultados obtenidos en el anterior.

4Obviamente, tal como se advierte en [151] podrian anadirse, aunque en la practica nunca
se hace, sucesivas etapas de evaluacién sobre los resultados de la anterior (evaluacién de la
evaluacién de la revisién, etc.), pero cuidando de no caer en un ciclo infinito.

5Si bien la asignacién de revisores suele realizarse de forma oculta a los usuarios, en algu-
nos contextos se involucra a los propios revisores en el proceso, por ejemplo, permitiéndoles
seleccionar los trabajos que prefieren revisar [29].
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Figura 2.1: Proceso de revision.
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Figura 2.2: Proceso de revisién (modelo en espiral).
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2.4.2 Dimensiones

Los objetivos del proceso de revision entre iguales varian légicamente de-
pendiendo del contexto de aplicacién. Sin embargo, pueden distinguirse dos
fundamentales, que frecuentemente aparecen de forma conjunta:

e Evaluacién orientada a obtener una medida de calidad de lo evaluado

e Evaluaciéon orientada a la mejora y perfeccionamiento de lo evaluado.

Es decir, al igual que cualquier proceso evaluador, la revisién entre iguales
consta de dos dimensiones fundamentales: sumativa (o acumulativa) y forma-
tiva.

El objetivo en el primer caso es obtener, mediante el proceso de evaluacion,
una valoracién o calificacién del trabajo evaluado, una medida de su calidad.
Este es el objetivo que prima en la aplicaciéon de la revisién entre iguales a la
evaluacién de articulos cientificos, por ejemplo. Asi, en el nimero inicial de la
revista Journal of Engineering Education, Edward W. Ernst, editor fundador
de la misma, destaca en [34] (citado en [101]) la importancia de una revisién
entre iguales de calidad para el desarrollo de la publicacion.

La dimension formativa, en cambio, hace referencia a las posibilidades de
mejora y aprendizaje que suscita el proceso de evaluacién en si. Como ejemplo
en este caso podemos citar los procesos de revision de software durante su
desarrollo con vistas a la deteccion y depuracion de errores.

Generalmente cualquier proceso de evaluacion, aunque potencie una de
ellas, participa en cierta medida de ambas dimensiones. Asi, aunque el objetivo
primario de la revisién de articulos sea determinar su calidad con vistas a su
posible inclusién o exclusion en una revista o congreso, el autor recibe también
informacion critica sobre el trabajo realizado que le permite mejorarlo.

En definitiva, dadas sus caracteristicas y posibilidades, se trata de una
metodologia ampliamente utilizada en multiples aplicaciones y muy diversos
campos. Entre los contextos de aplicacion mas asentados podemos citar el
entorno cientifico, donde se asume que “el progreso cientifico depende en gran
medida del proceso de revision entre iguales“ [122] (citado en [72]). Relacionado
con éste, pero también referido a otros campos aparte del cientifico, uno de los
usos mas frecuentes es la revision de articulos para su publicacion en congresos
o revistas [34] (citado en [101]). También se utiliza en el dmbito profesional,
tanto como instrumento de mejora de la calidad del trabajo realizado [8] (citado
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en [72]) y de las habilidades profesionales, Esta tesis se centra en su aplicacion
en el ambito educativo, escenario légico de uso de la metodologia dadas sus
posibilidades de generacion, evaluacion critica, comparticién y difusion del
conocimiento.

2.5 Revisidon entre iguales en el ambito educa-
tivo

En el dmbito educativo, Topping define en [133] la revisiéon entre iguales
como:

“peer assessment is defined as an arrangement in which individuals
consider the amount, level, value, worth, quality, or success of the
products or outcomes of learning of peers of similar status.”

Aunque puede aplicarse a otros actores involucrados en el proceso educa-
tivo, por ejemplo, los profesores [20, 133], este trabajo se centra en su utilidad
como instrumento de aprendizaje, de modo que se restringe a la aplicacion de
la metodologia a los alumnos.

En [133] se realiza un exhaustivo estudio del uso de la revisién entre iguales
en la ensenanza superior. Si bien los fundamentos pedagdgicos y motivaciones
apenas han experimentado variaciones desde entonces, si se observa una nota-
ble evolucion en los sistemas de soporte, practicamente inexistentes entonces
(cfr. apartado 2.5.6), asi como un mayor énfasis en la posible dimensién co-
laborativa del proceso [37, 151, 136], llegando incluso a proponerse nuevas
definiciones de la evaluacién entre iguales destacando este aspecto, como la
incluida en [37], donde se considera la evaluacién entre iguales “the process
whereby groups rate their peers”.

2.5.1 Caracterizacion

No existe un modelo tnico del proceso de revisiéon entre iguales, dadas
las multiples manifestaciones y variantes que puede adoptar. En la tabla 2.3
se resume la tipologia de clasificaciéon propuesta en [133] en funcién de las
variables identificadas como caracteristicas de la metodologia en el contexto
educativo.

La revision entre iguales en el ambito educativo integra una naturaleza
dual. En tanto accion educativa, mantiene las dimensiones educativas en que
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Variable Rango
Tematica/area curricular Cualquiera
2 Objetivos Respecto a plantilla docente y res-
pecto a alumnos
Eficacia (ahorro de tiempo) o bene-
ficios cognitivos/afectivos
3 Enfoque Cuantitativo/sumativo o cualitati-
vo/formativo o ambos
4 Resultados (producto/salida)  Tests/notas/calificaciones o infor-
me escrito o presentaciones orales
u otras actuaciones cualificadas
5 Relacion respecto a evaluacién Sustitutiva o complementaria
por parte de la plantilla docente
6 Peso oficial Si o no
7 Direccionalidad Unidireccional, reciproco o mutuo
8 Privacidad Anénimo, confidencial o piblico
9 Contacto A distancia o personal
10 Ano (curso) Igual o diferente
11 Habilidad Igual o cruzada
12 Constelacion de evaluadores Individual, parejas o grupos
13 Constelacion de evaluados Individual, parejas o grupos
14 Lugar Dentro o fuera de clase
15 Tiempo Horario oficial o tiempo libre o in-
formalmente
16 Requisitos Obligatorio o voluntario, para eva-
luadores/evaluados
17 Recompensa Créditos del curso u otros incenti-

vos o refuerzo por participacion

Tabla 2.3: Tipologia de la revisién entre iguales en educacion superior.
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se proyecta ésta. En tanto accién evaluativa, se distinguen a su vez las corres-
pondientes dimensiones sumativa y formativa caracteristicas de la evaluacion.
La revisién entre iguales se sitia pues en un hiperespacio definido por la com-
binacién de las dimensiones de la evaluacién (sumativa y formativa) por una
parte, y las dimensiones educativas (intelectual, afectiva, social, etc.) por otra.

En las siguientes secciones se analiza el proceso desde ambas perspectivas.

2.5.2 La revisién entre iguales como proceso de evalua-
cién

Al igual que todo proceso de evaluacién, en cualquier campo de aplicacién,
el uso de la revision entre iguales en ensenanza puede obedecer a propositos
de evaluacion sumativa, formativa o ambos. Pese a su uso en ambos sentidos,
existe una tendencia generalizada a considerar la evaluacion entre iguales como
co-evaluacion formativa, es decir, primariamente un instrumento de aprendi-
zaje, més que de calificacion [136].

En cuanto a la dimension sumativa del proceso, la revision entre iguales
puede utilizarse como instrumento calificador. Puede ayudar asi a reducir la
carga docente asociada a labores de correccién, especialmente en entornos edu-
cativos masificados, liberando tiempo al docente que puede dedicarse a otras
tareas educativas. Plantea la ventaja adicional de proporcionar varias medi-

das, procedentes de diversos revisores, lo cual deberia redundar en una mayor
objetividad y fiabilidad.

Un caso en el que cobra especial relevancia e interés la evaluacién de com-
paneros es en la valoracion de las contribuciones individuales en metodologias
de trabajo en grupo. Aparte de sus indudables ventajas y beneficios educati-
vos, el trabajo en equipo plantea la problemaética de la evaluacion. La solucion
mas comun es establecer una calificacion comin para todo el grupo, basada
en la evaluacién del resultado global. Sin embargo, muy frecuentemente, las
contribuciones individuales de cada uno de los miembros del equipo no son
equivalentes entre si, de modo que esta aproximacién tradicional no resulta
justa. Por ello, algunos autores [105, 126] plantean la conveniencia de incorpo-
rar a la metodologia de trabajo colaborativo la evaluacién de los companeros
por parte de cada miembro del grupo, de modo que la contribucién individual
de cada uno de ellos quede delimitada con mayor precision. En este sentido se
circunscriben experiencias como las descritas en [58, 71, 50, 69].

Sin embargo, la fiabilidad de los alumnos como evaluadores suscita profun-
das desconfianzas. Ni los docentes, ni los propios alumnos confian, en general,
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en las capacidades evaluadoras de estos ultimos. Las causas radican por una
parte en la posible falta de los conocimientos necesarios, tanto respecto a la
materia evaluada como en cuanto al proceso de evaluacién en si; en general,
en el menor bagaje de conocimientos de los alumnos en comparacion con el
profesor, evaluador tradicional. Y, por otra, en cuestiones éticas como falta de
objetividad, companerismo mal entendido, etc.

Aunque la gran mayoria de estudios publicados en la literatura describen
resultados positivos, existe una minoria significativa de casos cuyos resultados
cuestionan la validez y fiabilidad de las calificaciones asignadas por los alumnos
(cfr. [133] para una relacién detallada de estudios de fiabilidad y validacion).

Asi, los resultados en [36] muestran que las calificaciones agregadas de los
companeros eran muy similares a los de la plantilla docente, siendo ligeramente
mas frecuente la sobrevaloracién que la infravaloracién. También en [112, 104]
existe una evidente correspondencia con las evaluaciones de la plantilla docen-
te, aunque la percepcién subjetiva de los alumnos mantiene su escepticismo y
preferian la evaluacion tradicional del profesor.

Por el contrario, los resultados en [48] muestran que, si bien en media no hay
diferencias significativas entre las calificaciones asignadas por los compafieros
y las asignadas por la plantilla docente, si existe diferencia significativa entre
las desviaciones estandar de ambas; ademas, la correlacién entre ambas es solo
moderada.

La dimension formativa de la revision entre iguales plantea menor contro-
versia que su dimension sumativa. No obstante, suscita también reticencias
debido fundamentalmente a la posible falta de capacidad de los alumnos pa-
ra discernir errores e incorrecciones, como se sefiala muy graficamente en [12]
citando el viejo proverbio “un ciego guiando a otro ciego”. También suscita
reticencias entre los alumnos, acostumbrados a la evaluacién tradicional, cen-
trada en el profesor [136]. Algunos docentes temen que, en lugar de ayudar a
los alumnos en su aprendizaje, la evaluacién de compaiieros facilite la difusién
de errores entre ellos. Por otra parte, Topping [133] restringe la utilidad de la
realimentacion proporcionada por los companeros al caso en que los autores
puedan reaccionar en funcion de la misma.

En este caso, sin embargo, las experiencias practicas arrojan resultados
positivos, en multiples y muy diversos entornos como humanidades (p. €j.
psicologia [36]), informética (p. ej. programacién [151], sistemas operativos [51,
79], arquitectura de ordenadores [56]) o ingenierfa [52, 81, 105]. Especialmente
si los alumnos tienen la oportunidad de incorporar los resultados de la revisién
a su propio trabajo [51, 54] (modelo en espiral).
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En resumen, si bien la utilidad de la revision entre iguales como instrumen-
to de evaluacion sumativa en el &mbito educativo resulta discutible y requiere
mecanismos de control para asegurar su calidad, los resultados practicos en di-
ferentes experiencias confirman la utilidad de la co-evaluacion formativa como
instrumento de aprendizaje.

2.5.3 La revision entre iguales como proceso educativo

La accién educativa se proyecta en diversas dimensiones, que se corres-
ponden con las diferentes dimensiones de la persona y que no son més que la
expresion de prioridades de la educacion. Evidentemente, la educaciéon es una
realidad pluridimensional, que presenta dimensiones tan diferenciadas como la
educacion fisica, afectiva, intelectual, social, estética, moral, etc. Estas dimen-
siones educativas pueden entenderse como alternativas o direcciones que toma
la accion educativa en un momento concreto frente a otras posibles direccio-
nes y significan en la practica educativa la accién especifica y preferente del
educador en una direccién o sentido determinado [116].

Sin embargo, no se trata en absoluto de dimensiones “totalmente escindi-
das o desconectadas unas de otras (no hay ningin acto puramente cognitivo,
ni afectivo, ni social, porque la respuesta es siempre total del hombre)” [17]
(citado en [116]). La accién educativa tiene, pues, un cardcter multidimensio-
nal, lo que significa que una misma actividad permite el logro de objetivos de
distinta naturaleza.

No existe una taxonomia definitiva de dimensiones educativas. Una de las
més extendidas y utilizadas, es la propuesta por Bloom [15], en la que los
objetivos educativos se organizan en tres dominios fundamentales:

e afectivo: valores, sentimientos y emociones
e cognoscitivo: habilidades intelectuales (cognitivas y meta-cognitivas)

e psico-motriz: destrezas, habilidades motoras

En [116] se amplia la relaciéon de dimensiones educativas, citando entre
otras las siguientes: educacion fisica (y psicomotriz), afectiva, intelectual, so-
cial, moral, estética, ética y religiosa.

Tal como se recoge en [147], Birenbaum [13] resume las competencias que se
requieren de un individuo en la “edad de la informacién” en cuatro categorias:
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e Competencias cognitivas como solucion de problemas, pensamiento
critico, formulacién de preguntas pertinentes, bisqueda de la informacién
relevante, realizacién de juicios informados, uso eficiente de la informa-
cion, realizacién de observaciones, investigaciones, invencion y creacion,
analisis de datos o presentacién de trabajos y conclusiones de forma efi-
ciente, tanto oralmente como por escrito.

e Competencias metacognitivas que le capaciten para la autorreflexion
y la autoevaluacion.

e Competencias sociales que le permitan participar y, en su caso, dirigir
discusiones de grupo, persuadir, trabajar cooperativamente, etc.

e Disposiciones afectivas que hagan posible un trabajo eficaz, tales co-
mo la perseverancia, la motivacion intrinseca, un buen nivel de iniciativa
y una actitud responsable, asi como la percepcién de autoeficacia, o la
suficiente independencia, flexibilidad y capacidad para enfrentarse a si-
tuaciones frustrantes cuando resulte necesario.

Seguiremos esta tltima taxonomia para el analisis de los efectos educativos
de la metodologia de revisién entre iguales, si bien agrupando las dos primeras
como niveles del dominio cognoscitivo o intelectual, puesto que, aunque puede
proyectarse también en otras dimensiones, existe consenso general en la litera-
tura en destacar los efectos de la metodologia de revisién entre iguales en los
dominios:

1. Intelectual o cognoscitivo (tanto a nivel cognitivo como meta-cognitivo)

2. Afectivo (motivacién, implicacién del alumno en el proceso, responsabi-
lidad, aprendizaje activo)

3. Social (habilidades comunicativas)

El examen del proceso (cfr. figura 2.1) permite realizar un andlisis prelimi-
nar de su posible influencia y efectos en el aprendizaje del alumno:

1. Desarrollo Los beneficios pedagogicos, tanto cognitivos como motiva-
cionales, del desarrollo de un trabajo sobre una determinada materia, ya
sea de naturaleza tedrica o practica, estan generalmente asumidos. Entre
ellos, podemos destacar la mejor comprension de los conceptos tedricos,
aprendizaje en profundidad del tema o el aprendizaje de conocimientos
procedimentales, aparte del simple aumento en el tiempo dedicado a la
tarea.
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2. Revisién Tal como se remarca en [31] (citado en [151]) “peer assess-
ment is not only a tool to provide a peer with constructive feedback
which is understood by the peer. Above all, peer assessment is a tool
for the learner himself.” Los beneficios pedagodgicos de esta etapa estan
ligados al concepto de aprendizaje por observacion. Revisar el trabajo de
un companero mejora la percepcion del problema, asi como del conjun-
to de posibles soluciones. Asimismo, si se realiza de forma colaborativa,
la revisiéon puede aflorar nuevas discusiones sobre temas no considera-
dos previamente [37, 151]. Aparte de estos efectos en el nivel cognitivo,
ya se han comentado previamente su posible efecto positivo sobre la
motivacion y el desarrollo de habilidades meta-cognitivas del alumno.
La presién social y una cierta competitividad derivada de la compara-
cion del propio trabajo con el de los companeros, intrinseca del proceso,
constituyen factores de influencia en la motivacion del alumno. Por otra
parte, al asociarse generalmente a la redaccion de algin tipo de informe
de evaluacién, en el que se plasma tanto el juicio del revisor como los
criterios que lo justifican, contribuye ademas al desarrollo de capacidades
meta-cognitivas, como las capacidades de andlisis critico, razonamiento
y argumentacion, aparte, por supuesto, de la expresion escrita.

3. Realimentacién (recibida) Finalmente, quizds las posibilidades de
aprendizaje mas obvias del proceso radican en la recepcion de realimen-
tacion sobre el propio trabajo. Dicha realimentacion puede complementar
el propio punto de vista y ayudar a mejorarlo [52, 54|, plantear solucio-
nes alternativas, presentando una visiéon més completa y ayudando en
definitiva a los alumnos en la comprension de los diferentes aspectos de
un concepto.

Diferentes autores asocian diversos efectos sobre el aprendizaje de los alum-
nos a la metodologia de revision entre iguales, fundamentalmente relacionados
con los dominios cognoscitivo (tanto en el nivel cognitivo como meta-cognitivo),
afectivo y social. Si bien los mecanismos de actuaciéon concretos no han sido
estudiados tan en detalle, en [135] se justifican los beneficios de la metodologia
(en el dominio cognitivo) por el incremento que implica en una serie de varia-
bles relacionadas con el proceso de aprendizaje, entre las que se citan el tiempo
dedicado a la tarea, participacién, implicacion, practica o la responsabilidad.

A continuacién, se discuten los efectos de la metodologia de revision entre
iguales en diferentes dimensiones educativas [133], con especial atencién al
dominio cognoscitivo al ser el que cominmente se prioriza en la educacién
formal.
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Dominio cognoscitivo (nivel cognitivo y meta-cognitivo)

Perspectiva del evaluador Segiun la taxonomia de objetivos educativos
propuesta por Bloom en [15], los objetivos cognitivos se estructuran en una
piramide ordenada por complejidad, en la que cada nivel supone el dominio de
los inferiores. Como se puede observar en la figura 2.3, en su propuesta original,
el equipo dirigido por Benjamin Bloom sitia en el nivel superior de dicha
taxonomia los objetivos de evaluacién. Aunque posteriormente se ha discutido
dicha propuesta, intercambiando los niveles de evaluacion y sintesis o situando
ambas en un nivel de complejidad equivalente, se mantiene la evaluacion como
uno de los niveles mas complejos en la pirdmide.

Evaluacion

Sintesis

Andlisis \\\
Aplicacion \

Comprension

Conocimiento (memorizacion)

Figura 2.3: Taxonomia de Bloom para el dominio cognitivo.

Ello explica el potencial asociado a la metodologia de revision entre iguales
como instrumento de desarrollo, no sélo de los niveles inferiores sino también
de los superiores, al implicar la realizacion de actividades cognitivamente exi-
gentes por parte del evaluador, que pueden ayudarle a consolidar, reforzar y
profundizar la comprensién. Entre dichas actividades, en [143] se citan la revi-
sion, sintesis, clarificacion, proporcionar realimentacién, diagnéstico de errores,
identificacién de lagunas de conocimiento e identificacién de desviaciones res-
pecto al ideal. Por su parte, en [59] se destaca el proceso de cuestionar el
trabajo objeto de la evaluacién, el planteamiento de preguntas inteligentes y
apropiadas.

La expresién aprender ensenando, frecuentemente aplicada a la tutoria de
companeros, se convierte en aprender evaluando en este contexto. El proceso
de evaluacién es un proceso reflexivo: implica la realizacion de actividades
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situadas en los niveles superiores de la taxonomia de Bloom; pero también
implica un incremento en el tiempo dedicado a la tarea pensando, comparando,
contrastando y comunicando [133].

Perspectiva del evaluado Los efectos de la metodologia de co-evaluacion
desde la perspectiva del alumno evaluado estan directamente relacionados con
la disponibilidad de realimentaciéon sobre su trabajo. La realimentacion se re-
conoce asociada a una mayor efectividad del proceso de aprendizaje en un
amplio rango de escenarios. Sin embargo, algunos autores [133] restringen su
utilidad a la posibilidad de reaccién ante la misma por parte del autor (lo cual
enfatiza aiin més la importancia de su inmediatez).

La realimentacién permite [10, 26, 74, 89]:

e identificar y corregir errores (previo incluso a la acumulacién de subsi-
guientes errores)

e consolidar aciertos

e descubrir posibilidades de mejora

e identificar el siguiente paso a desarrollar

e hacerse una idea mds precisa respecto a la propia situacién (evitando
riesgos de sobreestimacién o infravaloracion)

e mayor tiempo dedicado a la tarea

e reflexion posterior sobre el trabajo realizado

Dicha informacion puede caracterizarse mediante un conjunto de atributos
descriptivos fundamentales, que facilita su comparacién con otros mecanismos
de evaluacion.

e volumen
e diversidad

e objetividad®

6La objetividad est4 relacionada con la diversidad de fuentes de evaluacién, pero también
con la materia evaluada y el instrumento de evaluacién utilizado. Asi los tests de respuesta
miltiple son el ejemplo paradigmético de evaluaciéon objetiva, mientras que en la correcciéon
de una poesia intervienen probablemente elementos subjetivos aparte de los meramente
formales.
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e inmediatez (retardo)
e frecuencia

e calidad (englobando factores como exactitud, profundidad, etc.)

Asi, al disponerse de un conjunto de evaluadores significativamente mas
amplio que en la evaluacion tradicional realizada por el profesor, la informa-
cién disponible serd mayor, posiblemente menos subjetiva al integrar diversas
fuentes y llegara a su destinatario con un menor retardo. En contrapartida, la
menor experiencia y conocimientos de los alumnos respecto al profesor cues-
tiona su capacidad como evaluadores y la calidad de la realimentacion que
pueden proporcionar.

Pese a que algunos autores [133] sostienen que el aumento en el volumen
y diversidad de la informacién disponible asi como la disminucién del retar-
do compensa la posible (probable) disminucién de calidad, ésta sigue consi-
derandose un factor clave, cuestionandose incluso la aplicabilidad de la me-
todologia en el ambito educativo. Sin embargo, como se vio en el apartado
anterior (cfr. apartado 2.5.2) un amplio rango de estudios experimentales ava-
lan la utilidad de la metodologia en este contexto.

Por dltimo, tal como se recoge en [133], hay que tener en cuenta que di-
ferentes tipos de realimentacién pueden tener diferentes efectos en diferentes
estudiantes.

Perspectiva comiin Se distinguen diferentes tipos de realimentacion en fun-
cién de su profundidad: correctiva, de refuerzo, explicaciones didacticas y rea-
limentacién critica [18]. Obviamente, los beneficios sobre el aprendizaje de
evaluador y evaluado quedan absolutamente supeditados a la profundidad de
la evaluacion realizada. Asi, si se reduce a la simple identificacién de errores
y respuestas correctas (evaluacién correctiva), el proceso supone un desafio
minimo para ambos y los beneficios consiguientes seran asimismo minimos.
Para alcanzar las expectativas de la metodologia en toda su potencialidad,
deberia fomentarse una evaluacién en profundidad, dotando a los evaluadores
de los instrumentos y formacién necesarios para cuestionar, explicar y asentar
conocimientos (conceptuales, procedimentales y actitudinales) mas alld de la
simple indicacién de la respuesta correcta.

Por otra parte, la involucracién activa del alumno en el proceso de evalua-
cién conlleva también efectos en su aprendizaje. Asi, la discusién, especifica-
cién y aplicacion de criterios de evaluacion claros dilucida a su vez la materia
evaluada, centrando la atencion de los alumnos en los puntos clave.
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Asimismo, la disponibilidad de trabajos evaluados facilita la identificacion
de las caracteristicas identificativas de un buen nivel, frente a un rendimiento
pobre.

Por 1ltimo, el proceso comparativo intrinseco a la metodologia permite al
alumno situarse respecto a sus companeros y respecto a los objetivos del curso
(referencia a la norma).

Dominio afectivo

En diversas experiencias se ha observado resistencia por parte de los alum-
nos a asumir responsabilidades evaluativas. Sin embargo, la evaluacion entre
iguales involucra a los alumnos directamente en el proceso de aprendizaje y
evaluacion. Esta mayor implicacion puede potenciar su responsabilidad y mo-
tivacion.

La motivacién es un factor al que cada vez se concede mas importancia
en la teoria y practica docente por su influencia en el proceso de aprendiza-
je. Muchos estudiantes, especialmente aquéllos con escasa motivacién y cuyos
resultados no son buenos [99], prestan escasa atencién al aprendizaje y estén
poco dispuestos a realizar procesos de alto nivel cognitivo.

El impacto motivacional de la metodologia se ha comprobado en diversas
experiencias practicas, por efecto de factores como la presién social, competiti-
vidad, percepcién como mas facilmente alcanzables de los objetivos superados
por los companeros, mejora en la confianza en si mismo del alumno, etc.

Por otra parte, el intercambio de papeles entre los alumnos, que actian
tanto como evaluados como evaluadores, fomenta la empatia hacia los demas.
Contribuye asimismo a desarrollar una actitud madura ante las criticas, tanto
al realizarlas como al recibirlas.

Dominio social

Tal como se recoge en [133], también se potencian otros objetivos impor-
tantes en el desarrollo del alumno, como el trabajo en grupo o el aprendizaje
activo; habilidades sociales, como la capacidad de negociacién; o asertivas,
como la argumentacion de la propia opinién y la aceptacion o rechazo de su-
gerencias.
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2.5.4 La revision entre iguales como proceso institucio-
nal

Por 1ltimo, en [133] se senalan también efectos respecto a la dimensién
institucional del proceso educativo. La evaluaciéon entre iguales puede propor-
cionar a los alumnos una mejor perspectiva de los procesos de evaluacién ins-
titucionales [49]. En consecuencia, los alumnos podrian desarrollar una mayor
confianza en dichos procesos y mayor tolerancia hacia sus inevitables proble-
mas e injusticias. Alternativamente, si los procesos institucionales de evalua-
cién son inadecuados, puede generarse una presion positiva hacia su mejora al
concienciarse de ello los alumnos.

Se ha sostenido que la evaluacién entre iguales supone un menor coste en
términos de recursos docentes que la evaluacion tradicional, y que los alumnos
estdn preparados para su aplicacién (p. €j. [49]). Sin embargo, otros autores
(p. €j. [35]) advierten de que puede no haber ahorro de tiempo a corto o medio
plazo, puesto que establecer un proceso de evaluaciéon entre iguales de calidad
requiere a su vez tiempo para su organizacién, la formacién de los alumnos y la
supervision del proceso. Si la co-evaluacion se realiza de forma complementaria
en vez de sustitutiva, es imposible el ahorro, y se incurrirda en costes extra o
costes de oportunidad. Sin embargo, podria haber beneficios metacognitivos
para la plantilla docente al igual que para los alumnos: la evaluacién entre
iguales puede llevar a analizar y clarificar los objetivos y propésitos, criterios
y escala de puntuacion de la evaluacion.

2.5.5 Experiencias de aplicacion

Las primeras experiencias de aplicacién de la metodologia de revision entre
iguales en el ambito educativo se refieren a la evaluacion de trabajos escritos. Si
bien surgen inicialmente de forma natural en el contexto de asignaturas direc-
tamente relacionadas con la expresién escrita [45, 117, 27], tanto en la propia
lengua como en el aprendizaje de un segundo idioma [154, 68, 92, 85], la ex-
tension a otras disciplinas, no especificamente literarias o lingliisticas pero con
altos requisitos de expresion escrita, resulta inmediata. Surgen probablemen-
te motivados en principio por la necesidad de realizar ejercicios de redaccion
frecuentes, dada la naturaleza de la asignatura, y la carencia de recursos por
parte de la plantilla docente para corregirlos y proporcionar a los alumnos la
realimentacién necesaria para extraer el maximo provecho de sus trabajos.

Es también muy frecuente, aunque su eficacia resulta més controvertida
[133], su aplicacién como instrumento de evaluacién de trabajos de expresion
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oral, tales como la exposicién de trabajos y proyectos ante la clase [36, 48].
En este caso, la sobrecarga que implica la revisién para los alumnos es menor,
puesto que el tiempo requerido para el examen del trabajo a evaluar esta con-
tenido en el horario docente.

La incorporacién en el contexto de las disciplinas cientifico-técnicas fue
posterior. La orientacién inicial de la metodologia hacia la revisiéon de ensayos
y redacciones, no concuerda con la naturaleza de los ejercicios y practicas de
este tipo de disciplinas, mas dirigidas al desarrollo formal y la resolucion de
problemas (con un resultado final concreto) y encaminados a la adquisicién y
fijacién de conocimientos procedimentales mas alla de la consolidacién de los
conceptos tedricos.

Atn asi, la investigacién cientifica se plasma en la redaccién de articulos cu-
yo proceso de publicacion se rige frecuentemente por la metodologia de revision
entre iguales. Esta es la base de iniciativas como la descrita en [131, 100, 113],
en la que se propone la redaccion y revision entre iguales de ensayos sobre
temas de la asignatura para el aprendizaje de quimica. En [126] se describe
otra experiencia de aplicacion, en geografia, en un curso de microclimatologia.

También se mantiene la naturaleza ensayistica de los trabajos en experien-
cias en ambitos técnicos, teniendo en cuenta que el desarrollo de habilidades
meta-cognitivas se mantiene como un requisito prioritario también en estos
ambitos.

Por ejemplo, en [72] se presenta una experiencia de aplicacién de revision
entre iguales en la ensenanza de ingenieria, concretamente en un curso sobre
bases de datos, cuyo objetivo es mejorar la expresion escrita de estudiantes de
Informatica. Paralelamente a la mejora de la expresién escrita, se persigue un
objetivo mas ambicioso: promover un cambio de paradigma en el aprendizaje,
de modo que los alumnos sean responsables de su propio aprendizaje.

Sin embargo, debido al contexto socio-tecnoldgico en que se encuadran la
mayoria de estas iniciativas, marcado por el espectacular auge de la web y la
familiaridad de los alumnos (y los profesores) con la tecnologia, muchas de
estas iniciativas se basan en el uso de paginas web como medio de soporte de
la informacion en lugar de documentos textuales clasicos.

Entre ellas podemos citar la descrita en [56], en la que se propone el diseno
de paginas web sobre temas del curso (Arquitectura de ordenadores) y la revi-
sion entre iguales se aplica como mecanismo para mejorar la calidad de dichos
materiales.

Sin embargo, aunque mucho mas escasas, existen también algunas experien-
cias de revisién entre iguales aplicadas a trabajos y proyectos especificamente
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técnicos. Asi, en [51] se utiliza la revision entre iguales para corregir y propor-
cionar realimentacién a los alumnos sobre sus disenos.

Tal como se explica en [151], la metodologia de revisién entre iguales re-
sulta especialmente relevante en la ensenanza y aprendizaje de programacion.
Debido a las dimensiones y complejidad de las actuales aplicaciones software
comerciales, la mayoria de los programadores profesionales trabajan en equipo
y la revisién entre iguales forma parte del propio ciclo de desarrollo de softwa-
re (pruebas unitarias, de integracién, de regresion, etc.). Asimismo, la revision
de codigo ajeno puede contribuir al desarrollo de las habilidades depurativas
que forman parte esencial del bagaje de conocimientos procedimentales im-
prescindibles para estos profesionales. La importancia de esta metodologia en
la profesién queda patente en el cédigo ético de la ACM [8] (citado en [72]):

“Quality professional work, especially in the computing profession,
depends on professional reviewing and critiquing. Whenever appro-
priate, individual members should seek and utilize peer review as
well as provide critical review of the work of others.”

Al igual que experiencias previamente citadas en otros campos, también la
experiencia descrita en [79], desarrollada en una universidad de Taiwan, en una
clase de Sistemas Operativos con 143 alumnos de tercer curso de Ciencias de
la Computacion, se inspira en el proceso de publicacién de articulos cientificos
para formar un auténtico entorno de aprendizaje basado en dicho modelo.
El estudio concluye, a partir del analisis de los resultados y las opiniones de
los alumnos, que los alumnos muestran una mejoria no sélo respecto a los
conocimientos relativos al curso, sino también en cuanto a habilidades meta-
cognitivas (como pensamiento critico, planificacién, supervisién, regulacién) y
motivacién, gracias al uso de la metodologia de revisién entre iguales.

Al ser una metodologia ampliamente utilizada en ensenanza, existen nume-
rosas referencias sobre su aplicacion en muy diversos campos. Aunque el uso
mas comun y asentado es el relacionado con la evaluacion de trabajos de redac-
cién y expresién escrita [45, 64, 90, 72, 27] y oral [48], también se han publicado
experiencias de revisién de otro tipo de actividades en ingenierfa [84, 83, 51] y
ciencias de la computacién [51, 79, 52, 54, 151].

2.5.6 Sistemas de soporte

La incorporacién de nuevas tecnologias como soporte para revision entre
iguales es mucho mas reciente. Aunque la ensenanza fue uno de los primeros
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campos de aplicacién de los ordenadores, sorprendentemente sélo desde los
anos 90 se han utilizado como medio de interaccién entre compaifieros [52]. Y
las primeras aplicaciones de soporte del proceso de revisién entre iguales para
entornos educativos desarrolladas datan de 1995 [133, 52].

En la revisiéon del estado del arte publicada en el ano 1998 [133], sélo
se cita un articulo de la Universidad de Portsmouth [142] describiendo un
sistema de soporte para la revision entre iguales. La funcionalidad del sistema
incluia funciones organizativas y de registro, asignacién aleatoria de revisores
a los alumnos, insercién de calificaciones (tanto companeros como profesores),
integracién de calificaciones provistas por companeros y profesores y calculo
de las calificaciones globales ponderadas, y generacion de realimentacién para
los alumnos.

Desde entonces, se han desarrollado diversos sistemas. La irrupcion de la
web y su incontenible popularidad provocaron el uso de este medio, tan familiar
para los alumnos, como base para la mayoria de los sistemas de soporte.

En la actualidad, existen diversos sistemas de revision entre iguales, basados
en la web practicamente en su totalidad. Algunos mas extendidos, utilizados en
diferentes instituciones, son herramientas distribuidas comercialmente, como
CPR [21, 131, 100, 113]. Otros, aun restringido por el momento su uso a los
propios creadores, estdn en fase pre-comercial, como PG [51, 52, 54, 53, 57,
56, 55]. La mayoria, sin embargo, corresponden a soluciones ad hoc, proyectos
propios desarrollados por el mismo entorno docente que los aplica, como los
utilizados en [71, 12, 136, 151]. Por otra parte, algunos sistemas de e-learning
incluyen funcionalidad de soporte para revisién entre iguales, por ejemplo [32].

A continuacion se describen algunos sistemas de soporte para el proceso de
revisiéon entre iguales, haciendo especial hincapié en el criterio de asignacion
de revisores utilizado.

Calibrated Peer Review (CPR)

Como se explica en [131], Calibrated Peer Review™(CPR) [21] es una
herramienta educativa basada en la web que potencia el aprendizaje de los
alumnos mediante la redaccion de trabajos sobre temas clave en un curso. Los
alumnos escriben ensayos breves sobre un tema especifico, propuesto por el
profesor, guiados por un conjunto de preguntas preparadas para fomentar el
pensamiento critico y ayudar a los alumnos a organizar sus ideas. Una vez
entregados los ensayos, se realiza una etapa de entrenamiento para la revision.
Los estudiantes leen y califican tres documentos de “calibracion”, preparados
a priori, con el objetivo de evaluar su competencia como revisores. Una vez
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demuestran un cierto nivel como evaluadores, leen y evalian andénimamente
tres ensayos de sus companeros y, finalmente, su propio ensayo. Segun sus
autores, la realizacién habitual de ejercicios de este tipo ensena a los estudiantes
a articular las ideas para evaluar criticamente y coherentemente a sus iguales
y su propio trabajo.

Es decir, CPR contempla una etapa intermedia de entrenamiento y cualifi-
cacion del alumno como revisor, después de entregar su propio trabajo y antes
de plantearle la revisién de ningin companero. Durante esta fase, el alumno
debe evaluar tres trabajos previamente preparados y sus respuestas se compa-
ran con las revisiones del propio profesor. Sélo cuando el alumno ha superado
satisfactoriamente dicha etapa pasa a la fase de evaluacién. Esta etapa de en-
trenamiento tiene que disenarse especificamente para cada trabajo propuesto,
puesto que la competencia del alumno en un determinado tema no garantiza
su competencia en otro diferente.

Los resultados del proceso, tanto de la etapa de entrenamiento como de
las revisiones, son accesibles mediante informes de resultados. Cada alumno
puede comprobar sus propios resultados asi como las evaluaciones recibidas.
Asimismo, el profesor dispone también de informes de resultados globales, con
los datos del conjunto de los alumnos.

Las principales ventajas de CPR, siempre segtin sus autores, derivan de la
metodologia de trabajo implantada por el sistema. Tedricamente, CPR facilita
la realizacion de trabajos escritos frecuentemente, con los beneficios que ello
supone, sin que el profesor se vea desbordado por el tiempo necesario para su
correccién. En primer lugar, los alumnos deben realizar un trabajo escrito sobre
un determinado tema. En segundo lugar, deben leer y analizar otra serie de
trabajos sobre ese mismo tema. Simplemente la repeticién y el incremento en el
tiempo dedicado constituyen una ayuda en el proceso de aprendizaje, como lo
demuestra el hecho de que las iltimas revisiones se realizan mucho mas rapido
que las primeras. Pero ademas del trabajo sobre el tema en si, se fomentan
una serie de habilidades meta-cognitivas, basicas en la formacion del alumno:
capacidad de sintesis, extraccion de las ideas fundamentales, articulacién de las
propias ideas, razonamiento y justificacién de las mismas, pensamiento critico,
incluso simplemente redaccion y expresion escrita.

Una limitacion inherente a este sistema es la naturaleza de los trabajos
asignados a los alumnos. Se trata siempre de ejercicios de redaccion. Aunque
ello no restringe sus areas de aplicacion, puesto que se trata de una técni-
ca absolutamente genérica y extendida a cualquier disciplina, si cuestiona su
utilidad para el aprendizaje de conocimientos procedimentales.

Una disciplina en la que esta limitacién cobra especial relevancia es en
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programacion. Aparte del indudable interés que la redaccién de memorias,
informes, etc. puede tener en la formacién de un futuro ingeniero, el bagaje de
conocimiento fundamental a adquirir por los alumnos es la habilidad técnica
necesaria para el desarrollo de programas -conocimiento procedimental-. En
realidad, lo que ocurre en este caso es que los alumnos aprenden un nuevo
“lenguaje”: el del ordenador. Y es su capacidad de expresion en “ese lenguaje”
la que deben trabajar especialmente.

Por tanto, en escenarios como el descrito, interesa claramente la posibili-
dad de asignar ejercicios de otra naturaleza aparte de la redaccién. Maxime
teniendo en cuenta que la expresion escrita se trabaja en la etapa de revision
o que puede pedirse como complemento al trabajo préactico (por ejemplo, una
memoria).

Peer Grader (PG)

PG (Peer Grader) es un sistema genérico de evaluacién entre iguales ba-
sado en la World Wide Web. Desarrollado por Edward F. Gehringer, PG ha
sido utilizado en la Universidad del Estado de Carolina del Norte durante los
ultimos 12 anos aproximadamente. En la actualidad, su uso esta orientandose
al desarrollo de materiales educativos [56, 55|, fomentando la participacién del
alumno en el proceso de diseno.

Los alumnos preparan sus trabajos y los envian al sistema. Dichos trabajos
se asignan a otros alumnos para revisarlos y evaluarlos. El sistema permite
la comunicacién entre autores y revisores, asi como la actualizacion de los
trabajos por parte de los primeros. Admite asimismo la entrega de conjuntos
arbitrarios de paginas web para revision, caracteristica tnica en el momento
de su desarrollo en el ano 2000.

Otra caracteristica diferenciadora del sistema (en el momento de su desarro-
llo) es la implementacién de la fase de evaluacién de revisiones (cfr. figura 2.1),
posibilitando a los alumnos evaluar la realimentacion recibida como medida de
control de calidad.

El criterio de asignacion de revisores utilizado en PG intenta minimizar el
riesgo de que algin trabajo quede sin revisar. Para ello, utiliza un algoritmo
dindmico de asignacion bajo demanda. Es decir, en lugar de asignar a priori
un conjunto de trabajos para evaluar a cada alumno, espera a que el alumno
solicite realizar una revision para asignarsela. Asi se intenta garantizar que
dicha revisién no quedara sin hacer. Para evitar futuras situaciones de conflicto,
tipicamente casos en las que quedan practicas sin revisar y aun hay revisores
libres pero no pueden asignarse a dichas practicas pendientes porque se violaria
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alguna de las restricciones (por ejemplo, el tnico revisor que queda para una
préactica es autor de la misma), aplica algoritmos de asignacién de recursos [57].

Esta aproximacién ataca un problema fundamental de la metodologia de
revision entre iguales: las revisiones no entregadas. El algoritmo intenta ase-
gurar una solucién wviable (aunque no siempre con éxito), que minimice este
problema. No aborda, sin embargo, el problema de la adaptacion, sino que
mantiene la aleatoriedad como caracteristica intrinseca del criterio de asigna-
cién. Cualquier alumno se considera apto para realizar una revision cualquiera,
independientemente de su perfil, siempre que no implique que se asignen en el
futuro revisores no validos a otros trabajos.

OASYS

OASYS [12], acrénimo de On-line Assessment SYStem, desarrollado por
Ward y Bhalerao, data de enero de 2000 y es uno de los primeros sistemas de
soporte del proceso de revision entre iguales basados en la web para cursos de
programacion. OASYS2 [151, 120, 121] es una evolucién del sistema anterior,
desarrollada por Sitthiworachart, Joy y Ward en 2002.

Se trata de un sistema hibrido, que combina correccién automatica de pre-
guntas de respuesta miltiple (MCQ) con evaluacién entre iguales anénima para
preguntas de respuesta libre. El sistema plantea tests via web compuestos por
preguntas cerradas, de respuesta multiple, y preguntas abiertas de respuesta
libre. Las primeras se corrigen mediante un sistema de evaluacion automatica;
las segundas son evaluadas por los companeros.

OASYS2 amplia la funcionalidad del sistema considerando también progra-
mas completos y facilitando la correcciéon de los mismos mediante una bateria
automatica de pruebas de caja negra (pruebas de entrada-salida) que comple-
menta la calificacién de los companeros. Desarrollado en 2002, es una adapta-
cién de OASYS para revisién entre iguales de programas completos (cddigo).
Se apoya en el sistema BOSS [70] para la entrega via web de los trabajos.
Mantiene el caracter hibrido de su antecesor (OASYS) al integrar evaluacién
automatica, mediante una baterfa de pruebas tipo caja negra (pruebas de
entrada-salida) y la evaluacién entre companeros.

Para realizar la evaluacion, los revisores disponen no sélo del programa
entregado, sino también de los resultados de la bateria de pruebas. Si bien
esta informacion complementaria es 1util para facilitarles la comprension del
c6digo, plantea el riesgo de que algunos evaluadores decidan sus calificaciones
basandose exclusivamente en los resultados de las pruebas.
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OASYS utilizaba la revision entre iguales para calificar tests de respuestas
cortas realizados bajo condiciones de examen. OASYS2 evolucioné para reali-
zar la revision entre iguales de programas completos, escritos por los alumnos
fuera del horario lectivo oficial. Sin embargo, la diferencia fundamental entre
ambos casos son los patrones de comunicacién utilizados. Asi, en OASYS las
revisiones se realizaban de forma individual. Sin embargo, la experiencia de uso
de OASYS2 se basa en la definiciéon colaborativa de evaluacion entre iguales
de Falchicov (cfr. apartado 2.5) de modo que contempla la discusién en grupo
de las evaluaciones. Incorpora ademas al proceso, la etapa de evaluacién de
revisiones, principalmente con la intencién de fomentar una realimentacién de
calidad (control de calidad del proceso).

El sistema de asignaciéon de revisores también varia entre ambos entornos.
OASYS aplica asignacién dinamica de revisores, bajo demanda, aplicando un
algoritmo que intenta equilibrar las asignaciones. Cuando un alumno solicita
un trabajo para revisar, el sistema le asigna uno de la pila, elegido de for-
ma no-deterministica entre los que comparten haber sido calificados hasta ese
momento el minimo nimero de veces. Sin embargo, en OASYS2, al tener que
planificar previamente las sesiones de evaluacién en grupo, la asignacion de
revisores se realizaba también previamente, de forma no-dindmica. Ademas,
todos los alumnos de un grupo deben revisar las mismas practicas para poder
discutir sus evaluaciones entre si. En consecuencia, en OASYS2 los alumnos
se organizaban en grupos (de tres), y cada grupo de revisores se asociaba a un
conjunto de entregas (tres) realizadas por alumnos de otro grupo.

Segun los autores, la organizacién en grupos de los evaluadores constituye
una mejora significativa respecto a OASYS. Los evaluadores realizan compa-
raciones entre las entregas y son animados a reflexionar sobre sus decisiones
mediante la discusion con sus companeros, en vez de realizar juicios de forma
aislada.

Una caracteristica interesante de la experiencia descrita en [12] es que con-
sidera la habilidad de los alumnos en el proceso de asignacion. Basandose en
los resultados de la evaluacion automatica, se intenta asignar a cada alumno
ejercicios de diferentes niveles para evaluar. También en [120], donde los gru-
pos estaban formados por alumnos de distinta habilidad, determinada por sus
resultados en un ejercicio previo. Asi, cada evaluador discute sus calificaciones
con un grupo de companeros de variadas habilidades; cada evaluador observa y
evaliia un conjunto de entregas probablemente de variada calidad; cada entrega
recibe un conjunto de calificaciones de evaluadores de variada habilidad.

Se trata, pues, de una de las escasas experiencias que incorporan el nivel
de los alumnos en el criterio de asignacién, aunque no analiza el impacto de
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esta incorporacion. Sin embargo, no se incorpora realmente la adaptacion en el
proceso, puesto que el perfil de revisiones es idéntico para todos los alumnos.
Por otra parte, el nivel de los alumnos suele mostrar una distribucién continua
permitiendo rara vez distinguir claramente fronteras de niveles rigidas, algo que
también seria interesante considerar al introducir estos datos en el proceso de
asignacion. En definitiva, serfa interesante introducir una mayor versatilidad de
los criterios de clasificacion y asignacién asi como un modelo de representacion
méas acorde con los datos reales, tal como se plantea en este proyecto.

OPAS (Online Peer Assessment System)

OPAS (Online Peer Assessment System) [136] es un sistema de revisién
entre iguales via web, caracterizado por incorporar una etapa de discusion tras
las revisiones. OPAS acentia asi la naturaleza colaborativa del proceso, poten-
ciando la interaccion entre autores y revisores. Integra también funcionalidad
multimedia, posibilitando la evaluacién de presentaciones grabadas en video.

OPAS parte de una concepcion de la revisién entre iguales como un ca-
so particular de aprendizaje colaborativo en el que el proceso de aprendizaje
se estructura mediante un determinado guion de colaboracién (collaboration
script) [30], es decir, un esquema mas o menos fijo, un conjunto de reglas y
fases que regulan la colaboracion. La introduccion del concepto de guion de
colaboracién complementa la tipologia definida por Topping (cfr. tabla 2.3), fa-
cilitando la especificacion formal de la funcionalidad de los sistemas de soporte
y su consiguiente comparativa.

Siguiendo las recomendaciones de Topping [133], admite varias fases de
entrega y revision, de modo que los alumnos puedan responder a la realimen-
tacion recibida, al igual que PG (cfr. apartado 2.5.6).

En cuanto a los criterios de asignacion de revisores, OPAS permite asignar
los revisores de forma automadtica (aleatoriamente, evitando auto-revisién),
manual, o combinando ambas. También permite definir grupos, de modo que
los miembros de cada grupo se revisen unos a otros los trabajos.

Web-based Peer Review System (WBP)

El sistema WPR [79], desarrollado en 1998, tiene la apariencia de un sitio
web y esta disenado con el objetivo de desempenar varias funciones:

1. canal de distribucién de informacién y centro de gestiéon para la entrega
de trabajos y revision de compafieros;
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2. medio de interaccion entre companeros y construccién de conocimiento;

3. repositorio central de archivo para los procesos de construccién de cono-
cimiento.

El profesor puede crear un nuevo curso en la pagina raiz del sistema WPR
mediante un formulario plantilla que puede modificarse de acuerdo a los requi-
sitos especificos de cada curso. Una vez creado, se genera automaticamente un
nuevo directorio con el nombre del curso. Simultaneamente, todas las demas
paginas relevantes se generan también de forma automatica, y se enlazan al-
gunos programas al nuevo directorio.

Mediante la pagina de administracion del curso, la plantilla docente puede
realizar de forma efectiva tareas de gestién del proceso de aprendizaje, como
mantener registros de fichas de alumnos, publicar enunciados, solicitar evalua-
ciones de companeros, fijar programas de evaluacién, visualizar entregas de los
alumnos y resultados de evaluacion.

Por su parte, mediante el centro de informacion del curso, los alumnos
pueden presentar y modificar sus trabajos o revisar los de otros companeros.
El formato de las entregas de los alumnos es HTML, para facilitar el acceso a
las mismas, y la entrega se realiza mediante un programa CGI, que copia los
ficheros en el sitio web, en el directorio del alumno.

Para mantener el anonimato en el proceso de evaluacién, con vistas a asegu-
rar la equidad y buenas intenciones de las criticas, el sistema asocia un nimero
de serie a cada ejercicio. Asimismo, realiza un duplicado de cada ejercicio, an-
tes de la evaluacién, para mantener las diferentes versiones con vistas a su
posterior analisis.

Team Developer

Team Developer [83], un cuestionario basado en ordenador, estd disenado
para proporcionar a cada alumno realimentacién constructiva y formativa res-
pecto a su desempeno en varias habilidades cognitivas y actitudinales especifi-
cas.

El objetivo del sistema es facilitar, mediante la introduccién del ordena-
dor, la implantacién de procesos de evaluacién multi-origen” simplificando los
procesos de recopilacion, andlisis y diseminacién de los datos.

"Es decir, procesos en los que diferentes actores desempenan el papel de evaluadores,
tipicamente combinando las evaluaciones del profesor, los companeros y el propio alumno
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La aplicacion basica permite a los alumnos miembros de un equipo eva-
luarse, tanto a si mismos como a sus companeros de grupo, para identificar
habilidades basadas en comportamientos que han resultado importantes para
ingenieros profesionales. A partir de los datos recopilados, genera automatica-
mente informes, proporcionando a cada alumno un realimentacién confidencial
con los resultados de su auto-evaluacién y la evaluacion realizada por sus com-
paneros de grupo para cada punto del cuestionario y senalando puntos fuertes
asi como areas de posible desarrollo globales.

Existen cientos de publicaciones sobre diferentes aspectos del proceso de
revision, aplicaciones practicas, casos de estudio, dificultades y beneficios, he-
rramientas de soporte, etc. En [133] puede encontrarse una completa revision
sobre la aplicacién de la revision entre iguales en educacién superior.

No obstante, es sorprendente la escasez de referencias en la literatura sobre
cémo asignar revisores a los autores o a los trabajos. Y ello pese a considerarse
uno de los factores de influencia clave en los beneficios del proceso de revisién
en el aprendizaje del alumno [133]. Generalmente, los criterios de asignacion se
reducen a asociacion aleatoria y, normalmente, ciega. Tampoco suelen propor-
cionarse detalles sobre los algoritmos utilizados para su implementacién ([57]
es una excepcion). Dado el volumen de publicaciones asociado a esta materia,
as{ como su extensa trayectoria, resulta ciertamente extrana esta laguna.

2.6 Conclusiones

En los ultimos anos, la evaluacion entre iguales mediada por ordenador ha
experimentado una notable evolucién, especialmente en el ambito educativo.
Tras una etapa inicial en las que las aplicaciones, asi como su difusion, eran
escasas, esta en lo que podria denominarse la etapa de eclosion de la tecno-
logia. El nimero de aplicaciones comienza a aumentar y empiezan a surgir
aplicaciones comerciales (cfr. apartado 2.5.6). Es probable que en un lapso de
tiempo cercano se alcance la madurez.

Por ello, es un momento en el que es necesario reflexionar sobre las ca-
racteristicas y requisitos de la metodologia de revision entre iguales desde la
perspectiva del entorno educativo.

La orientacién constructivista de la pedagogia actual conlleva un esfuerzo
constante por implicar de forma activa al alumno en el proceso de aprendizaje.
En esta corriente se enmarca el creciente auge de la revision entre iguales en
el ambito educativo.
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También se observa una tendencia en la pedagogia actual al énfasis de las
metodologias de aprendizaje colaborativo y cooperativo. Asi, en los tltimos
anos se observa una tendencia paralela hacia la orientacion colaborativa de la
metodologia de revisién entre iguales, bien como complemento de metodologias
de aprendizaje colaborativo tradicionales (trabajo en grupo sobre un proyecto)
o bien como metodologia colaborativa en si (discusién de las revisiones en
grupo).

Sin embargo, la pedagogia actual también aboga por adaptar el proceso
educativo en funcion de las caracteristicas del alumno, para optimizar su ren-
dimiento, facilitar el aprendizaje, mejorar su calidad y asegurar la motivacién
del estudiante. Y, si bien se observa en la metodologia una tendencia a la
orientacién colaborativa, no se observa una respuesta similar a las necesidades
de personalizacion.

. Qué posibilidades de adaptacién presenta el proceso de revisién entre igua-
les? Uno de los posibles puntos de actuacion es la adaptacién de contenidos,
en la etapa de planteamiento del problema, previa al proceso de revision. Es-
ta posibilidad se enmarca en las tecnologias de adaptacién de contenidos y
constituye la linea tradicional de los sistemas de tutoria inteligente. Otro po-
sible punto de actuacién, especifico de la metodologia, radica en el proceso de
asignacion de revisores.

Existen cientos de publicaciones sobre diferentes aspectos del proceso de
revisién, aplicaciones practicas, casos de estudio, dificultades y beneficios, he-
rramientas de soporte, etc. En [133] puede encontrarse una completa revision
sobre la aplicacion de la revision entre iguales en educacion superior.

Sin embargo, sorprendentemente, apenas se encuentran referencias en la
literatura sobre como asignar revisores a los autores o a los trabajos. Y ello
pese a considerarse uno de los factores de influencia clave en los beneficios del
proceso de revisién en el aprendizaje del alumno [133]. En este sentido, existen
algunos trabajos que gufan la revisién potenciando la diversidad [90, 151]. Sin
embargo, por regla general, los criterios de asignacion se reducen a asociacién
aleatoria y, normalmente, ciega.

Dado el volumen de publicaciones asociado a esta materia, asi como su
extensa trayectoria, resulta ciertamente extrana esta laguna. Esta tesis inten-
ta cubrir esta ausencia y responder a los retos planteados por la orientacion
adaptativa de la pedagogia actual. Se centra, pues, en el estudio de las posibili-
dades de adaptacion especificas de la metodologia de revision entre iguales en el
ambito educativo, basadas fundamentalmente en la manipulacién del proceso
de asignaciéon de revisores.






Capitulo 3

Metodologia de revision entre
iguales adaptativa

If knowledge can create problems,
it is not through ignorance that we can solve them.

Isaac Asimov

En este capitulo se define la metodologia de revisiéon entre iguales que
incorpora las posibilidades de adaptacién al alumno y se propone un modelo
de implementacion genérico.

3.1 La adaptacién como respuesta a la diver-
sidad

La diversidad es una realidad cada vez mas patente en las aulas en la ac-
tualidad. A factores diferenciadores presentes de forma constante en cualquier
proceso educativo, como el estilo de aprendizaje, la capacidad intelectual, etc.
se suman ahora otros producto de la evolucién social: inmigracién, conoci-
miento de la lengua, globalizacién, formacion continua. Tanto en la educacion
presencial como a distancia o virtual, reglada y no reglada, la diversidad del
alumnado suscita nuevos retos y posibilidades.

La diversidad implica una diferente respuesta por parte de los alumnos a
un mismo proceso (educativo, comunicativo, de aprendizaje, de colaboracion,

29



60 Capitulo 3. Metodologia de revisién entre iguales adaptativa

etc.). Este hecho no tiene porqué ser negativo, si la metodologia educativa se
adecua a dicha diversidad. Indudablemente, puede suponer un efecto enrique-
cedor para el proceso de aprendizaje, si se explota la complementariedad de los
distintos perfiles, experiencias y conocimientos. Sin embargo, probablemente
si puede generar efectos indeseables si se intenta aplicar una acciéon indiferen-
ciada a los distintos alumnos. O al menos, no se alcanzara todo el potencial
del proceso.

Las teorias pedagdgicas modernas, y muy especialmente el constructivismo,
reconocen la diversidad de los alumnos y sugieren como respuesta la adapta-
cion. El constructivismo sostiene que el nuevo conocimiento se construye en la
mente de los alumnos, a partir de los esquemas conceptuales previos que cada
uno de ellos posee. Para garantizar la eficacia del proceso de aprendizaje, es
necesario conocer previamente la situacién de partida del alumno, de modo
que pueda utilizarse como punto de anclaje de los nuevos conceptos, es decir,
una concepcion personalizada del proceso de aprendizaje.

La adaptacién del proceso de aprendizaje requiere una fase de analisis,
previa al desarrollo del proceso, y una fase de aplicacién durante el mismo. La
primera, partiendo del reconocimiento de la diversidad de los alumnos, consiste
en el andlisis sobre la forma en que influyen dichas diferencias en el proceso de
aprendizaje y de las posibilidades de manipulacion que ofrecen. La informacién
recopilada en esta fase de analisis previo permite definir las estrategias de
adaptacion que se llevaran a cabo en la fase de aplicacion. Durante el desarrollo
del proceso, determinar con la maxima precisién posible la situacién concreta
de cada alumno en un instante determinado, es un requisito critico para poder
ofrecerle las opciones mas adecuadas para potenciar los efectos positivos del
proceso.

Cualquier proceso educativo en el que exista diversidad es, pues, susceptible
de adaptarse para mejorar la eficacia del mismo. En los siguientes apartados se
analizan las posibilidades de adaptacion que presenta la revisién entre iguales
como proceso de aprendizaje.

3.2 Analisis de la adaptabilidad del proceso de
revision entre iguales

En un entorno educativo, la adaptacion del proceso de revision entre iguales
se centra en la adaptacion de las distintas actividades que desarrolla el alumno
durante el proceso (cfr. apartado 2.4.1).
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En los siguientes apartados se analizan las posibilidades de adaptacion de
cada una de ellas, que radican en diferentes mecanismos en funcion de las
diferentes actividades desarrolladas por el alumno.

3.2.1 Fase de desarrollo: resoluciéon del problema y/o
desarrollo del proyecto planteado

Adaptar esta actividad implica variar el planteamiento del problema, bien
el problema a resolver, la tematica, la metodologia propuesta, las técnicas de
resolucién a utilizar, etc., en funcion del perfil del alumno.

En realidad no se trata de una actividad especifica y diferenciadora de
la revision entre iguales, sino que corresponde a una casuistica equivalente a
otros procesos educativos, como aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje
basado en problemas, trabajo en equipo, etc.

En consecuencia, la adaptacion en esta fase no requiere una metodologia
especifica, sino que sigue patrones ya definidos para procesos educativos simi-
lares, entroncando directamente con la tecnologia de adaptacion de contenidos,
adaptacion de trabajo en grupo, etc.

3.2.2 Fase de revision: andlisis critico y evaluacion de
soluciones propuestas por companeros

La evaluacién por parte de los alumnos es la actividad caracteristica de
la revision entre iguales. Por este motivo, la metodologia propuesta centra la
adaptacion del proceso en la adaptacién de esta actividad.

Los mecanismos de adaptaciéon pueden actuar en dos lineas:

1. Adaptacion del trabajo propuesto para evaluar, es decir, asignar para
revisar un trabajo determinado a un determinado alumno en funcion de
las caracteristicas del primero y del perfil del 1ltimo.

2. Adaptacién de las tareas y criterios de evaluacion, instando al revisor
a centrarse en determinados aspectos del trabajo evaluado en vez de en
otros en funcién de su perfil (o del perfil del autor).

La segunda linea plantea una serie de problemas inherentes que desacon-
sejan su aplicacién. El fundamental es la incoherencia que introduce en las
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evaluaciones, de cara a los autores. Cada alumno podria ser evaluado de dife-
rentes formas y, pese a los potenciales beneficios que supuestamente supondria
para el revisor la adaptacion, rompe la objetividad deseable en todo proceso de
evaluacién. A esto hay que anadir la no desdenable carga de trabajo que supone
para el profesor plantear diversos cuestionarios y criterios de evaluacién.

Todo ello conduce a centrar la adaptacion en el proceso de asignacion de
revisores. El guiado de dicho proceso implica siempre una actuacion sobre las
interacciones entre los alumnos, puesto que se definen las relaciones autor-
revisor que se establecen entre ellos. Implica asimismo adaptacion de conteni-
dos, puesto que el material analizado por los revisores serd convenientemente
seleccionado. Por ejemplo, en el caso de plantearse en la fase de desarrollo dife-
rentes alternativas tematicas, el proceso de asignacién de revisores podria con-
trolarse de modo que se complementara el trabajo de los alumnos asignandose
a los revisores material sobre la opcion no seleccionada.

3.2.3 Fase de evaluacién de revisiones: analisis critico y
evaluacion de revisiones realizadas por otros com-
paneros

En esta actividad cabe distinguir dos alternativas dependiendo de la ca-
suistica concreta del escenario de aplicacién.

Caso 1: evaluacion de revisiones de otros alumnos por parte de alumno neu-
tro, distinto de autor y revisor.

Caso 2: evaluacion de revisiones recibidas por parte del propio autor (o au-
tores).

El primer caso, la evaluacion de las revisiones se realiza por parte de terceros
alumnos, diferentes tanto del autor como del revisor, se encuadra en el caso
general de evaluacion de un material dado, de modo que las posibilidades de
adaptacion coinciden con las analizadas para la fase de revisiéon de un proceso
genérico (cfr. apartado 3.2.2).

El caso mas habitual, sin embargo, plantea el analisis de las revisiones
recibidas por parte de los propios autores. En este caso, la adaptacion se basa
en la seleccion previa del revisor o revisores, de modo que sus comentarios se
adecuen a las necesidades del autor. La adaptacion se centra de nuevo en el
proceso de asignacién de revisores.
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3.2.4 Conclusiones

A lo largo de esta seccion se han analizado los potenciales mecanismos de
adaptacion al alumno susceptibles de aplicacién en el proceso de evaluacién
entre iguales. Dichos mecanismos se encuadran en dos actuaciones genéricas:

1. Adaptacion de contenidos

2. Adaptacién de interacciones

De todos los posibles tipos de interaccién que involucran al alumno en
un proceso educativo (alumno-profesor, alumno-contenido y alumno-alumno,
segin el modelo de Moore [87]), la interaciéon alumno[autor]-alumnol[revisor] es
la caracteristica del proceso de evaluacion entre iguales, en relacién con otros
procesos educativos. La adaptacién del proceso se centra, en consecuencia, en
adaptar dicha interaccion.

Por otra parte, al existir dos alumnos involucrados, la adaptacion puede
enfocarse desde dos puntos de vista alternativos, segin se priorice la adap-
tacion al alumno-revisor, o bien, la adaptacion al alumno-autor. La primera
busca potenciar los efectos de los mecanismos de aprendizaje por observacion
asociados al proceso de revision. La segunda enfatiza el aprendizaje asociado
a la recepcién de realimentacién sobre el propio trabajo. Ambas alternativas
no son excluyentes sino que por lo general se intentardn potenciar ambos ti-
pos de aprendizaje. Dependiendo del énfasis relativo que se adjudique a los
diversos mecanismos de aprendizaje involucrados en el proceso de revisién en-
tre companeros, dicha adaptacién se realizara en referencia al alumno-autor,
priorizando el aprendizaje asociado a la recepcion de realimentacién sobre el
propio trabajo; o bien en referencia al alumno-revisor, priorizando el aprendi-
zaje por observacién. La metodologia propuesta engloba ambas posibilidades
asi como su combinacion, permitiendo definir de forma dindmica los objetivos
concretos dependiendo del escenario de aplicacion.

En los apartados siguientes se plantea la incorporacién de la adaptacion
a la metodologia de revisién entre iguales asi como una arquitectura genéri-
ca de implementacién. La metodologia propuesta es genérica, de modo que
los criterios de adaptacion concretos son definidos por el docente en tiempo
de aplicaciéon, dependiendo del contexto educativo de la experiencia y de los
objetivos didéacticos perseguidos.
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3.3 Consideraciones pedagoégicas

El uso de la metodologia de revision entre iguales en ensenanza se fun-
damenta en la teoria del constructivismo social del aprendizaje (cfr. aparta-
do 2.2.3) [133, 79], aunque sus raices se remontan a las teorfas de Piaget [97]
sobre el conflicto cognitivo [133]. También actiian otros mecanismos de apren-
dizaje, como el aprendizaje por observacién (cfr. apartado 2.2.2), el concepto
de refuerzo (cfr. apartado 2.2.1) o el aprendizaje por descubrimiento (cfr. apar-
tado 2.2.3).

El constructivismo (cfr. apartado 2.2.3), cuyo maximo exponente es Novak,
sostiene que el nuevo conocimiento se construye a partir de la experiencia y el
conocimiento previo [42]. Segiin esta teoria, el aprendizaje es un proceso interno
de reorganizacion cognitiva [116], supone construir o modificar la estructura
interna de conocimiento previa del individuo en respuesta al conflicto cognitivo.
La concepcion constructivista del aprendizaje afirma que el conocimiento no
se recibe o descubre de forma pasiva, sino que se adquiere de forma activa. El
alumno es, pues, responsable tiltimo de su aprendizaje.

El constructivismo social [108, 109, 110, 111], rama derivada del construc-
tivismo basada en las ideas de Vygotsky, aunque mantiene la responsabilidad
del individuo en el desarrollo de su propia estructura de conocimiento, rei-
vindica la importancia de la interaccién con otros individuos en el proceso de
aprendizaje. Concibe al individuo como un ser social y el conocimiento co-
mo un producto también social. Segtin esta teoria, el conocimiento ademas
de formarse a partir de las relaciones con el ambiente, es la suma del factor
del entorno social. Los nuevos conocimientos se forman a partir de los propios
esquemas de la persona productos de su realidad, y su comparacion con los
esquemas de los demas individuos que lo rodean.

Es decir, considera el aprendizaje un proceso de construccion compartida
del conocimiento mediante la interaccién (por ejemplo, discusion, didlogo, etc.).
El papel del profesor es el de experto que facilita a los alumnos su aprendizaje,
mediante recursos y practicas apropiadas, y crea un ambiente de aprendizaje
motivador, facilitando la interaccién y participacién activa de los alumnos.

La idea basica del constructivismo social es que las personas construyen
(de forma activa) su conocimiento a través de un didlogo continuo con otros
individuos. Desde esta perspectiva, el aprendizaje conlleva, pues, tanto un
proceso interno personal como una dimensién social. En definitiva, esta teoria
del aprendizaje conduce a reconocer los efectos de la interaccion social en el
proceso de aprendizaje.
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El constructivismo social explica los efectos de la interaccién mediante el
concepto de zona de desarrollo préximo (en adelante, ZDP), definida como la
regién imaginaria existente entre el nivel real de desarrollo (capacidad para
resolver un problema de manera independiente) y el nivel de desarrollo po-
tencial (resolucién de un problema, pero con la intervencién y guia de alguien
como puede ser un profesor o con la ayuda de un companero mas capaz, mas
hébil o con més visién que él mismo). Es decir, considera que el conocimiento
de un individuo tiene un nicleo central que es propio, que es capaz de utili-
zar en el desempeno auténomo de tareas. Circundando ese ntcleo existe una
regién, la zona de desarrollo préximo, en la que el individuo tiene algin co-
nocimiento, pero necesita ayuda para desempenar las tareas que dependen de
ese conocimiento.

Individuos Grupos

Nicleo del conocimiento

Zona de desarrollo préximo

Figura 3.1: Ntcleo de conocimiento y zona de desarrollo proximo.

Al interaccionar los alumnos entre si, ciertas partes del conocimiento nu-
clear de cada uno de ellos se solapan con el de otros y, lo que es méas importante,
la ZDP de un alumno se solapa con el conocimiento nuclear de otros. Desde
este modelo, se concluye que el nicleo del conocimiento colectivo es mayor que
el de cada individuo, pero también que cada persona puede apoyar el desarro-
llo cognitivo del grupo proporcionando un andamiaje para otros en dominios
donde su conocimiento no puede ser aun utilizado de forma auténoma (ver el
modelo simbdlico representado en la figura 3.1 [78]).

Surge asi el modelo de aprendizaje asistido (scaffolded learning). Del mode-
lo de la ZDP se desprende también que el nivel de desarrollo de los individuos
tiene una marcada influencia en los potenciales resultados de su interaccién.
Los beneficios de dicha interaccion seran escasos si no existe interseccion o si
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ésta se limita al nticleo de conocimiento de ambos. Seran en cambio especial-
mente positivos si se produce un solapamiento entre el nicleo de conocimiento
de un alumno y la ZDP de otro, puesto que seran capaces de apoyarse mutua-
mente y expandir sus respectivos nucleos de conocimiento propios mediante
€s0S apoyos.

Cualquier iniciativa de aprendizaje colaborativo deberia tener en cuenta
estas consideraciones, guiando cuidadosamente el proceso de interaccion. En
el caso de la revisién entre iguales implica que el proceso de asignacién de
revisores no es neutro respecto a los objetivos de aprendizaje sino que previ-
siblemente influye en sus resultados. Diversos autores coinciden en este juicio,
pero coinciden también en destacar la escasa atencion dedicada a este pro-
blema [133, 57|, como se concluye de la revisién del estado del arte. Esta es
precisamente la linea de actuacién de este proyecto.

3.4 Integracién de mecanismos de adaptacion
en la metodologia de revision entre iguales

A partir de las consideraciones pedagogicas desarrolladas en el apartado
anterior, se postula la influencia de la estrategia de asignacién de revisores en
los resultados educativos del proceso de revision entre iguales, y la consecuente
necesidad de atender criterios pedagodgicos en dicha asignacién.

La hipdtesis subyacente es que las caracteristicas de los alumnos, autor y
revisor, influyen en los resultados del proceso. Asi, la asignacién de un alumno
como revisor de un trabajo no es indiferente, sino que puede resultar mas o
menos adecuada en funcién de los perfiles del autor, del revisor y del trabajo
desarrollado.

La metodologia de Revisién entre Iguales Adaptativa propuesta tiene co-
mo objetivo adaptar el proceso de evaluacion entre iguales en respuesta a la
diversidad de los alumnos. La adaptacion se realiza mediante la seleccion del
revisor (o revisores) mas apropiados para cada entrega en funcién de crite-
rios pedagogicos, basandose en el perfil de los alumnos, tal como se justifica
previamente.

La metodologia propuesta mantiene los roles y la estructura bésica del
proceso de revisién entre iguales (cfr. seccién 2.4.1), pero introduce la adap-
tacion al alumno en el proceso, actuando fundamentalmente sobre la etapa de
asignacion de revisores, tal como se justifica en los apartados anteriores. Sub-
sidiariamente, también es necesario considerar la incorporacion de mecanismos
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de captura de datos que permitan determinar el estado del alumno con vistas
a posibilitar dicha adaptacion.

La adaptacién del proceso, representado esquematicamente en la figura 3.2,
se apoya en tres pilares:

e Modelo del alumno. Es necesario disponer de informacién sobre el estatus
del alumno para poder adaptar el proceso de forma efectiva de acuerdo
a sus necesidades.

e C'riterios pedagogicos. Las estrategias de adaptacién deben supeditarse
en todo momento a los objetivos didacticos del proceso de aprendizaje.
En este sentido, en funcién del contexto concreto de desarrollo, deberan
seleccionarse unos criterios de asignacién de revisores u otros.

e Algoritmo de asignacion de revisores. Una vez definido el estado de los
alumnos, asi como los criterios pedagdgicos a aplicar, es necesario un
mecanismo efectivo que permita implementar dicha estrategia.

1. Solucién del
problema

3. Analisis de
revisiones
recibidas

Perfil del alumno

2. Revision

Figura 3.2: Adaptacion del proceso de revision entre iguales: actuacion sobre
la asignacion de revisores.

3.5 Modelo del alumno

La base del proceso de adaptacion al alumno radica en la informacién
disponible sobre el mismo. El modelo del alumno, o perfil, se define como el
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conjunto de variables utilizadas para caracterizarlo.

El modelo debe tener en cuenta la idiosincrasia de la interaccién autor-
revisor en la metodologia de revisién entre iguales. A diferencia de otros pro-
cesos colaborativos de aprendizaje, en este caso la naturaleza de la interaccién
no es directa, sino mediada. Los alumnos no interactian directamente entre
si, sino que la interaccion se produce a través de los artefactos entregados: las
soluciones al problema planteado, por parte de los autores; y la realimentacién
resultante del proceso de evaluacion, por parte de los revisores.

Es decir, adaptar la interaccion autor-revisor implica adaptar la interaccién
revisor-solucion, la interaccion autor-realimentacién o ambas. En consecuen-
cia, debe considerarse la caracterizacion de las soluciones y revisiones de los
alumnos, para una correcta adaptacion.

El modelo también debe considerar la naturaleza dinamica de la realidad
representada. El estado del alumno no es estatico e invariable sino que evolu-
ciona en el tiempo. El aprendizaje supone un proceso de actuacion y cambio de
dicho estado, o, més especificamente, de algunas variables de estado, tal como
resalta la definicién constructivista del mismo como reorganizacién cognitiva
(cfr. apartado 3.3). El modelo debe, légicamente, reflejar dicha evolucién.

3.5.1 Definicion del modelo

Seleccién de caracteristicas

La eleccién de las variables a considerar depende del escenario concreto de
aplicacion y los objetivos finales perseguidos con la adaptacién, buscando siem-
pre aquéllas cuya influencia sea mas significativa en el desarrollo y resultados
del proceso.

Asumiendo como objetivo prioritario la mejora del aprendizaje del alum-
no, en este trabajo se propone un modelo del alumno centrado en factores
cognitivos, relacionados con el conocimiento de la materia de estudio por par-
te del alumno, siguiendo la corriente pedagbgica constructivista y las teorias
de Vygotsky sobre la zona de desarrollo préximo, de acuerdo a la discusién
pedagdgica expuesta previamente (cfr. capitulo 2 y apartado 3.3).

Se trata, por otra parte, de una decision frecuente en el ambito de los
sistemas de tutoria inteligente, que centran el modelo del alumno en la repre-
sentacion del conocimiento en el ambito del tutor.

Esta decision se justifica, ademas de por las citadas teorias, por la especial
naturaleza de la interaccién entre autores y revisores. A diferencia de metodo-
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logias cooperativas en las que los miembros del grupo interactiian entre si para
desarrollar un trabajo comun, en el proceso de revisiéon entre iguales la in-
teraccion no se desarrolla de forma directa sino frecuentemente a través de
los resultados entregados !. En este contexto, las variables relacionadas con la
personalidad pierden relevancia, respecto a estudios de formacién de grupos
en funcién de las caracteristicas de sus miembros [11, 60, 43].

Ademas de las justificaciones tedricas expuestas previamente, la seleccién
de variables cognitivas como componentes del modelo ha sido validada expe-
rimentalmente en diversos contextos. Tal como se desarrolla en detalle en el
capitulo 5, los datos experimentales obtenidos corroboran la influencia del nivel
de conocimiento en los resultados del proceso. Dicha relacion se refleja tanto
sobre los resultados de aprendizaje subjetivo como objetivo.

En cualquier caso, no se descarta la influencia de factores alternativos, en
especial si el objetivo prioritario es otro distinto. Asi, en el caso de que la moti-
vacion del alumnado fuera un objetivo prioritario del proceso, se recomendaria
integrar en el modelo variables representativas de los intereses y preferencias
del estudiante. El analisis de la potencial influencia en el proceso de otras va-
riables queda fuera del ambito de estudio de este trabajo, planteandose como
trabajo futuro.

Naturaleza dindmica del modelo

El estado del alumno no se mantiene invariante sino que experimenta una
evolucion continua. Dependiendo de su evolucion temporal a lo largo del pro-
ceso, las variables se clasifican en:

e Fstaticas: aquéllas que pueden asumirse razonablemente invariantes en
el tiempo, al menos en cuanto a la duracion del proceso. Por ejemplo, el
sexo o el estilo de aprendizaje.

e Dindmicas: aquéllas que experimentan una variacion significativa duran-
te el desarrollo del proceso. El ejemplo paradigmético de esta categoria
es el conocimiento del alumno sobre la materia objeto del proyecto de-
sarrollado.

El modelo debe reflejar esta naturaleza dinamica de la informacién y ac-
tualizarse convenientemente a lo largo del proceso de modo que refleje lo mas

1Como excepcién, cabe recordar los procesos de revisién entre iguales en los que la eva-
luacién se realiza de forma presencial y directa, mediante una discusién en persona entre
autores y revisores.
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fielmente posible el estado real del alumno en cada momento.

Estructura del modelo

En este trabajo se propone la representacion del estado del alumno me-
diante un modelo vectorial, al igual que en [42] y [11] El alumno se representa
en un espacio multi-dimensional mediante un vector cuyos componentes refle-
jan su nivel de desempeno en diferentes aspectos. La representacién vectorial
ofrece una correspondencia directa con los objetivos didacticos, familiares pa-
ra el profesor, pudiendo integrarse o desglosarse jerarquicamente en diferentes
niveles de detalle, segiin la granularidad necesaria.

Formalmente:
S = (51,59, ..., 5n) (3.1)

siendo si, S2, ..., S, el nivel de desempeno del alumno en diferentes aspectos
de la materia, de acuerdo a los objetivos didacticos.

La eleccién del espacio vectorial como formalismo matematico para la repre-
sentacion del modelo responde a su adecuacién a los requisitos de expresividad
y usabilidad planteados. Por una parte su proyeccion directa sobre los objeti-
vos didacticos lo hace idoneo para la representacion del estado de conocimiento
de los alumnos. Esta correspondencia no se traduce sin embargo en una pérdi-
da de la capacidad de generalizacion del modelo, puesto que la integracién
de variables adicionales a las relacionadas con el nivel de rendimiento de los
alumnos se resuelve mediante la incorporacién de nuevas dimensiones. Se tra-
ta, por otra parte, de un formalismo intuitivo, lo que facilita su aplicacion en
entornos educativos reales. Por ltimo, el concepto de distancia, necesario co-
mo se vera mas adelante para posibilitar la comparacién de diferentes estados
o el estado de diferentes alumnos, es inherente al espacio vectorial, pudiéndose
definir diferentes funciones segin los criterios de comparacién requeridos.

Se ha optado por un formalismo sencillo con vistas a facilitar la implanta-
cién de la metodologia en entornos educativos reales, puesto que la viabilidad
practica supone un objetivo fundamental de la misma. Si bien alternativas
tecnoldgicamente mas complejas, como el uso de redes bayesianas para el mo-
delado del alumno [66, 19], podrian ofrecer una mayor precisién en la repre-
sentacién de su estado, presentan una considerable dificultad para su uso en
el aula. Por el contrario, el modelo vectorial constituye un mapeo directo del
sistema de desglose en objetivos didacticos a que esta habituado el profesorado.

En definitiva, se ha optado por una alternativa realista en detrimento de
opciones tecnologicamente mas complejas y cuyas ventajas tedricas resulta
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discutible su extrapolaciéon a entornos reales, con un alto nivel de ruido, o
si dichas ventajas compensan frente a la complejidad introducida para los
docentes no expertos en modelado.

3.5.2 Captura de datos

En los siguientes apartados se identifican las fuentes de datos disponibles
para construir el perfil de los alumnos, las fuentes de ruido que afectan a las
mediciones asi como las alternativas de construccion del perfil.

Fuentes de datos

e Fuentes intrinsecas. Como indicadores intrinsecos, se dispone de las en-
tregas propias del proceso de revision entre iguales. Es decir, la solucion
desarrollada, las revisiones y las evaluaciones de las revisiones, si esta
fase se incluye. Sin embargo, dichas entregas no pueden utilizarse direc-
tamente como fuentes de datos para el modelo, sino que deben procesarse
previamente. La solucion entregada es un indicador fiable y actualizado
del nivel de su autor (o autores), pero debe evaluarse previamente pa-
ra poder utilizarse como fuente de datos del modelo. Las evaluaciones
ofrecen informacién directa sobre los alumnos evaluados. Aunque de-
be comprobarse su fiabilidad (por ejemplo, tomando la media de varios
evaluadores o comprobando la dispersién entre ellas) y es posible que la
informacién que facilitan esté desactualizada (las evaluaciones se refieren
a la entrega anterior, y desde dicha entrega el autor puede desarrollar ac-
tividades en paralelo que modifiquen su estado). Sin embargo, también
ofrecen informacién sobre el perfil del revisor que las ha realizado; si
bien en este caso constituyen indicadores totalmente actualizados, deben
evaluarse previamente (al igual que las soluciones).

e Fuentes extrinsecas. Se consideran fuentes extrinsecas cualesquier otros
indicadores que no correspondan a entregas inherentes al proceso de re-
visién. Entre ellos se distinguen fuentes genéricas (externas) y fuentes
ad hoc, en funciéon de si corresponden a indicadores especificos para el
desarrollo del proceso. Las primeras corresponden a medidas que ofrecen
informacion sobre el alumno pero realizadas de forma totalmente ajena
al proceso. Por ejemplo, exdmenes previos de asignaturas relacionadas
con la materia. Las segundas corresponden a indicadores orientados ex-
presamente a determinar el estado del alumno en el proceso. Por ejemplo,
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cuestionarios ad hoc desarrollados expresamente para evaluar la evolu-
cién del alumno. Las fuentes genéricas ofrecen como ventaja su disponi-
bilidad. Presentan en cambio la falta de actualizaciéon y la posible falta de
coherencia con el modelo como principales problemas. Por el contrario,
la principal ventaja de las fuentes ad hoc es su adecuacion al modelo, in-
cluida su actualizacién, puesto que estan disenadas especificamente para
ello. Su principal inconveniente es la falta de disponibilidad; no siem-
pre puede contarse con este tipo de indicadores puesto que suponen una
sobrecarga importante para el desarrollo del proceso.

La disponibilidad y la fiabilidad de estas fuentes varian, siendo factores a
tener en cuenta en el diseno de la metodologia.

Fuentes de ruido

Si bien el modelo del alumno debe reflejar con fidelidad el estado del mismo
en cada momento, resulta imposible determinar con precision dicho estado, tal
como se sefiala acertadamente en [42]:

Desde un punto de vista psicologico, el estado de conocimiento del
alumno es una magnitud incognoscible, imposible de determinar
de forma precisa. El proceso de evaluacion puede verse como un
proceso de estimacién de este estado.

Las principales fuentes de ruido que dificultan la representacién del alumno
en el espacio de conocimiento son:

e Naturaleza dindmica de la realidad representadas:

El proceso de revisién entre iguales constituye un caso particular de
proceso de aprendizaje. Como tal, supone una actuacién sobre el conoci-
miento del alumno, que necesariamente ira evolucionando a lo largo del
mismo. Esto implica que el estado del alumno variard, en mayor o menor
medida, desde el punto de evaluacion, segtin transcurra el tiempo.

Para minimizar el impacto de esta fuente de ruido, la evaluacién del
estado del alumno deberia realizarse lo mas proxima posible al punto
en que se requiera la aplicacién del modelo. En consecuencia, deberia
realizarse la actualizacion del estado del alumno inmediatamente antes
del proceso de asignacion de revisores, que es el mecanismo utilizado para
la adaptacion del proceso requiriendo informacion sobre el perfil de los
alumnos involucrados.
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e Ruido inherente al proceso de medicion:

Tal como se discute en [42], el estado del sistema (nivel de conocimientos
del alumno) es desconocido hasta que se realiza una medida. Sin embargo,
el proceso de evaluacion presenta varias peculiaridades que afectan a la
forma de calcular el estado de conocimiento del alumno.

Durante el proceso de evaluaciéon se produce una pérdida de distincio-
nes en el espacio de estados del sistema. El estado de conocimiento del
alumno tras el proceso de evaluacién esta limitado a un conjunto discreto
de vectores posibles del espacio, que vendra determinado por el propio
proceso de evaluacion. Supone, pues, una discretizacién del espacio de co-
nocimiento, dependiendo de los conceptos evaluados y la granularidad de
las calificaciones. Al ruido anterior, inherente al instrumento de medida,
se suma la imprecision debida al desarrollo del proceso de evaluacion.

En definitiva, el conocimiento del alumno puede no reflejarse fielmente
en el indicador. Por ejemplo, el nivel de desempeno que se deduce de
un examen teodrico individual se refiere a un tipo de conocimiento muy
especifico, totalmente diferente del relacionado con el desarrollo a lar-
go plazo de un proyecto en equipo. Pero también puede ocurrir que el
alumno no dedique suficiente tiempo para desarrollar una buena solucion
aunque si domine la materia, por desmotivacién o por causas ajenas al
proceso (interferencia con otras asignaturas y actividades, etc.).

Por 1ltimo, el proceso de medida afecta de forma intrinseca al estado del
sistema. La evaluacién constituye en si una fuerza que ejerce una con-
siderable influencia en el estado de conocimiento del alumno, pudiendo
modificarlo de forma sustancial, tal como se refleja en el reconocimiento
de su dimensién formativa. Se trata de un problema analogo al Princi-
pio de Incertidumbre enunciado por Heisenberg en el ambito de la fisica
cudntica [42].

Alternativas de construcciéon del perfil

Como base para la construccién del perfil pueden utilizarse datos proce-
dentes de las siguientes alternativas:

1. Induccion. Predecir el estado del alumno a partir de datos historicos.
Esta alternativa resulta aplicable en el caso de las variables estaticas del
modelo. Sin embargo, la informacién disponible sobre niveles de conoci-
miento previos a la fase de desarrollo no permite inducir de forma fiable
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el nivel de la solucién elaborada por el alumno, que a su vez es indicativo
del nivel alcanzado por el alumno, tal como se detalla en el capitulo 5.

Los resultados experimentales apuntan a varios factores como causas de
las discrepancias halladas: Por una parte, la diferencia en la naturaleza
de las actividades evaluadas por los indicadores. Este es el caso, por
ejemplo, de los errores de estimacién del nivel de la entrega (resultado
del desarrollo de un proyecto colaborativo) a partir de datos obtenidos en
un test tedrico o un examen escrito individual. Los resultados de la etapa
de desarrollo estan mas relacionados con el tiempo y el esfuerzo dedicados
a la solucion del problema y los recursos de consulta disponibles, que con
el nivel tedrico previo del alumno.

Por otra parte, el tiempo y esfuerzos dedicados son determinantes y no
son directamente extrapolables a partir de desarrollos anteriores. Por
ejemplo, en un proceso de dos iteraciones, un alumno (o grupo) puede
no dedicar suficiente tiempo en una primera fase con lo cual presenta
una solucion deficiente; y en cambio compensar ese primer resultado
negativo en una segunda iteracién, presentando una solucién definitiva
con un nivel alto. En este caso, no se puede predecir el resultado de la
segunda fase a partir de los resultados obtenidos en la primera, pese a
tratarse de una tarea equivalente.

2. Evaluacion de la entrega inmediatamente anterior, que puede realizarse:

(a) Evaluacién automética: Si se trata de proyectos abiertos, la natura-
leza de las entregas a evaluar hace muy dificil la aplicacién de esta
alternativa en entornos reales en la actualidad.

(b) Evaluacién por el profesorado: Si bien constituye la alternativa més
fiable, resulta insostenible por falta de escalabilidad.

(c¢) Evaluacién por los companeros: aparte de su potencial falta de fiabi-
lidad, discutida en el apartado 2.5.2, resulta inviable, puesto que el
dato se necesita antes de asignar revisores para adaptar el proceso.

(d) Auto-evaluacién Esta alternativa constituye una solucién escalable,
con un coste asumible, y, tal como se justifica en el capitulo 5 a partir
de los resultados empiricos, con un nivel de fiabilidad adecuado.

En este contexto, las entregas de los alumnos constituyen el indicador mas
actualizado de su estado. Las entregas correspondientes a la etapa de desarro-
llo reflejan el nivel de comprension del problema planteado y el dominio del
tema por parte de sus autores. Igualmente, las revisiones reflejan tanto el nivel
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del trabajo revisado (si bien esta medida incorpora el ruido causado por la
subjetividad del evaluador) como la capacidad critica y evaluadora del revisor.
Ventajas adicionales son su absoluta disponibilidad y la ausencia de sobrecar-
ga asociada a las mismas, puesto que son un requisito intrinseco del proceso.
Resulta logico, en consecuencia, utilizarlas como indicadores para construir el
perfil de los alumnos.

En definitiva, la construccién del perfil del alumno conduce a la caracteri-
zacion de las entregas que éste efectiia a lo largo del proceso. En primer lugar,
porque constituye un requisito para la correcta adaptacion de la interaccion,
debido a su naturaleza indirecta o mediada. Pero también porque las entregas
constituyen el indicador mas actualizado del perfil del alumno, en cuanto a su
estado cognitivo relativo al dominio de conocimiento objeto del proceso.

Sin embargo, se trata de respuestas abiertas y frecuentemente extensas. En
definitiva, pese al interés de la informacion que contienen para la determinacion
del estado real del alumno, se trata de indicadores imposibles de evaluar de
forma automadtica (al menos, en la actualidad no existen sistemas adecuados
para ello).

El proceso de revision entre iguales integra frecuentemente actividades de
autoevaluaciéon en su desarrollo [100, 23]. Asi pues, la construccién del perfil
del alumno a partir de datos recopilados mediante auto-evaluacion no supone
la inclusion de elementos ajenos y perturbadores en la metodologia, sino mas
bien la generalizacién de una préctica habitual.

3.5.3 Conclusiones

La evolucion continua de las variables dinamicas dificulta el mantenimien-
to de datos actualizados sobre el estado real del alumno en un determinado
momento. La complejidad de la evaluacién de variables dindmicas aumenta
en metodologias de baja interacciéon como la presente. En el proceso de re-
vision entre iguales, los puntos de interaccion del alumno con el sistema son
minimos, reduciéndose a las actividades de intercambio de informacién con sus
companeros. Es decir, a los procesos de entrega: de soluciones, de revisiones y
de evaluacién de revisiones (éste dltimo opcional). Un sistema de tutoria inte-
ligente clasico, por ejemplo, estructura el aprendizaje en actividades atdomicas,
de duracién reducida, y puede plantear cuestiones en cada paso para compro-
bar la evolucién real del alumno. Por el contrario, las actividades del proceso
de revision entre iguales suelen ser complejas y alargarse en el tiempo, super-
poniéndose habitualmente con otras actividades de aprendizaje de la propia
asignatura, lo cual aumenta el ruido de la senal. Si bien podrian incorporarse
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puntos de interaccién adicionales, supondrian una sobrecarga; por tanto, no
puede asumirse su disponibilidad.

Una solucion habitual aborda el problema de la caracterizacion mediante
el uso de cuestionarios. Generalmente se utilizan tests genéricos predefinidos
para perfilar atributos psicolégicos, como por ejemplo el test propuesto por
Felder [124] para determinar el estilo de aprendizaje de los estudiantes [40, 39].
Sin embargo, para evaluar el nivel de conocimiento de los alumnos sobre la
materia objeto de estudio suelen disenarse cuestionarios ad hoc.

Esta opcion, pese a ser considerada efectiva generalmente, presenta inconve-
nientes, en especial en clases numerosas. Representa un alto coste en términos
de trabajo y tiempo, puesto que los cuestionarios deben disenarse, responderse
y evaluarse, todo ello de forma previa a la asignacion de revisores. Mas aun,
en el contexto de la revision entre iguales, a las dificultades de escalabilidad
se suman problemas de precision de los resultados. Tal como se explica en de-
talle en el capitulo 5, a partir de los datos experimentales se concluye que no
siempre se puede predecir el nivel de una entrega basandose en el nivel previo
de su autor o autores (es decir, en el nivel de los alumnos antes de comenzar
el proceso de desarrollo). Es decir, si bien por lo general, el nivel de una en-
trega puede considerarse un buen indicador del nivel de su autor en ese punto,
no puede garantizarse esta afirmacién en sentido inverso, y el nivel del autor
previo al desarrollo del trabajo no permite inducir con la precisiéon necesaria
el nivel que alcanzara su entrega.

En conclusion, en esta tesis se propone incorporar un breve cuestionario de
auto-evaluacion en el proceso de entrega subsiguiente a la fase de desarrollo.
Los datos de auto-evaluacién recopilados permiten la caracterizacion de las
entregas de los alumnos, de forma fiable y sostenible, tal como se demuestra
mediante los resultados experimentales detallados en el capitulo 5. Esta in-
formacion constituye el indicador mas actualizado y fiable disponible sobre el
estado (en cuanto a factores cognitivos en el dominio de conocimiento objeto
del proceso de revisién entre iguales) del autor, lo que justifica su empleo para
la construccién del perfil del alumno.
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3.6 Modelo de especificacién de criterios de
asignaciéon

3.6.1 Requisitos

La adaptacion al alumno no implica un criterio de asignacién prefijado.
Al contrario, requiere la flexibilidad necesaria para especificar el criterio mas
adecuado en funcién del escenario concreto de aplicacion.

En consecuencia, el sistema de definicién del criterio de asignacion debe ser
configurable y flexible. Por otra parte, la usabilidad sera un requisito funda-
mental para garantizar la aplicabilidad, puesto que el usuario responsable de la
configuracion de los criterios de adaptacion sera el profesor, no necesariamente
de perfil técnico.

Estos requisitos conllevan la necesidad de un modelo de definicién de crite-
rios de adaptacién flexible, suficientemente expresivo para cubrir las posibles
configuraciones e intuitivo, para garantizar la usabilidad del sistema.

Definicién 3.6.1 (Mapa). Dados un conjunto de entregas E y un conjunto
de potenciales revisores R, un mapa es una correspondencia M: E — R.

3.6.2 Taxonomia de criterios de asignacién de revisores

El proceso de asignacién de revisores estd sujeto a una serie de restricciones
tanto intrinsecas, restricciones genéricas, inherentes al propio proceso de revi-
sion entre iguales, independientes del contexto de aplicacion; como extrinsecas,
restricciones ad hoc especificas de un determinado contexto de aplicacién. Es-
tas restricciones responden, en general, a necesidades organizativas, como la de
asegurar que ninguna entrega quede sin revisar. Es dificil identificar condicio-
namientos absolutos y universales, comunes a cualquier proceso. Por ejemplo,
si la asignacion de revisores se produce bajo demanda, puede darse el caso
de no disponer de suficientes revisores para todas las entregas, con lo que se
violaria la condicién anterior. No obstante, pueden reconocerse una serie de re-
quisitos que aparecen frecuentemente en el proceso de asignacién de revisores
y que restringen las potenciales asociaciones. La incorporacién de la adaptabi-
lidad a la metodologia implica una extensién de la taxonomia de criterios de
asignacion de revisores.

La taxonomia propuesta a continuacién relaciona los criterios de validez
asumidos con mayor frecuencia en el proceso. El conjunto basico se extiende con
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los criterios de optimizacién asociados a la adaptacion del proceso. Para ello,
se considera el escenario tipico en que a cada entrega se asigna un conjunto de
revisores?. Esto supone una redefinicién del concepto de mapa, mas restrictiva:

Definicién 3.6.2. [Mapa] Dados un conjunto de entregas E y un conjunto de
potenciales revisores R, un mapa es una funcion M: E — R* | siendo k, el
numero de revisores asignados a cada entrega.

e Validez: restricciones que necesariamente debe satisfacer un determina-
do mapa

— Dominio: Ninguna entrega puede quedar sin revisor(es). Formal-
mente, el dominio del mapa es el conjunto completo de entregas:
Dy=E

— Unicidad: A cada entrega deben asignarse k, revisores distintos. Es
decir, un revisor no puede asignarse dos veces a una misma entrega.
Al igual que la anterior, es una condicién derivada directamente de
la definicién restringida del mapa como funcién.

— Equilibrio o balanceo de carga: Unicamente en determinadas
circunstancias puede garantizarse que todos los revisores sean asig-
nados exactamente el mismo nimero de entregas. Sin embargo, cada
revisor potencial deberia recibir un nimero similar de entregas pa-
ra evaluar. Formalmente, la diferencia entre el nimero maximo y
minimo de entregas asignadas debe ser menor o igual a 1.

— Auto-exclusion: Una entrega no puede ser evaluada por su pro-
pio autor. El autor no es un revisor equivalente a otro alumno que
no haya intervenido en el desarrollo. Aunque ambos pertenecen al
conjunto global de alumnos, pertenecen a distintas clases de equiva-
lencia segtin la particién establecida por la relaciéon de evaluacion.
Aunque en algin caso excepcional podria obviarse esta distincién,
en condiciones normales se mantiene, de modo que o bien todos
los alumnos auto-evalian su trabajo o bien ninguno lo hace. En
cualquiera de los dos casos, se trata de un proceso ortogonal a la
asignacion de revisores (no-autores) y puede por tanto tratarse se-
paradamente.

— Constelacion: Se entiende por constelacién la configuracion de la
distribucién de revisiones. En esta categoria se enmarcan, pues,

2El contexto simétrico en que se asigna un nuimero fijo de entregas a cada revisor es
facilmente extrapolable.
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las restricciones relacionadas con la configuracion de la distribu-
cion proyectada para una determinada aplicacion. Por ejemplo, que
una entrega sea revisada por los companeros de un mismo grupo
(configuracién intra-grupo), que una entrega sea revisada por alum-
nos de otro grupo distinto (configuracién inter-grupo). El escenario
tipico de aplicacion es cuando se subdivide el conjunto de alum-
nos en funcién de la tematica de trabajo desarrollada y se requiere
la pertenencia de los revisores a un determinado grupo. En gene-
ral, restricciones que exigen que los revisores de una determinada
entrega pertenezcan a un subconjunto especifico.

— Restricciones ad hoc: Restricciones adicionales especificas a un
determinado escenario de revision entre iguales.

e Optimizacion:

Condiciones de cumplimiento no obligatorio pero conveniente. Represen-
tan criterios de comparacion para evaluar mapas, permitiendo guiar el
proceso de asignacion hacia determinados objetivos y distribuciones. En
un entorno educativo, estos criterios se subdividen a su vez, de acuerdo a
las dimensiones del proceso de evaluacién discutidas en el apartado 2.4.2,
en:

— Calificacién (Fiabilidad): Promover asignaciones que optimicen
la fiabilidad de las calificaciones asignadas (orientacién calificativa
del proceso).

— Formacién (Didéactica): Promover asignaciones que optimicen el
aprendizaje de los alumnos, la comprensién de los conceptos sub-
yacentes o el desempeno de conocimientos procedimentales, tanto
social como especifico de la asignatura (orientacién formativa del
proceso).

3.6.3 Definicion del modelo

La asignacion aleatoria de revisores implica cumplir los requisitos de validez
en la taxonomia anterior. La introduccion de criterios de adaptacion al alum-
no implica realizar un proceso de optimizacion adicional. Entre los multiples
mapas validos, unos seran més adecuados que otros, por contener asociaciones
autor-revisor consideradas mas efectivas. Por razones de eficiencia, este proce-
so de optimizacién conviene que se limite al subconjunto de mapas wvdlidos, es
decir, que cumplen las restricciones de validez, de entre el espacio global de
mapas posibles.
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En consecuencia, se necesita un modelo de especificacién de los criterios de
adaptacion. Siendo un proceso de optimizacion, se trata de una bisqueda en el
espacio de mapas posibles. Como tal, existen diferentes alternativas. El tamano
del espacio de potenciales soluciones descarta la aplicacién de algoritmos de
bisqueda exhaustiva, por problemas de explosion combinatoria. La aplicacion
de heuristicos es una solucién frecuente en problemas de optimizacion. En este
caso, sin embargo, los requisitos de usabilidad del modelo desaconsejan su
empleo, puesto que en escenarios complejos puede resultarle dificil al profesor
expresar y codificar los pasos a seguir para alcanzar los objetivos buscados.

Considerando los condicionantes de usabilidad y expresividad requeridos y
los problemas asociados a las alternativas discutidas previamente, en esta tesis
se plantea la necesidad de un modelo que permita expresar los objetivos del
proceso de asignacion, pero sin necesidad de codificar los mecanismos necesa-
rios para alcanzarlos, lo cual redunda en una mayor simplicidad y usabilidad
del modelo.

Como solucién, se propone un modelo de especificacién de criterios de asig-
nacion basado en prototipos.

Un prototipo es un elemento representativo del subgrupo al que pertenece,
con las caracteristicas representativas del mismo, que identifican a los elemen-
tos que componen el subgrupo y los diferencian del resto de elementos.

Aunque cada alumno es un mundo, en el aula se pueden observar estudian-
tes que comparten caracteristicas distintivas, que permiten distinguir diferentes
tipos de estudiantes. Cada una de estas clases puede representarse mediante
un prototipo, un alumno ideal (existente en la realidad o no), con las carac-
teristicas identificativas de ese subtipo.

El modelo basado en prototipos propuesto se inspira en el concepto de
centroide asociado a los algoritmos de agrupamiento automatico basados en
distancia. Un centroide es un caso modelo, que define las caracteristicas tipicas
de la regién que representa [62].

Analogamente, también pueden definirse prototipos de asignaciones autor-
revisor: parejas modelo que representan posibles tipos de asignaciones.

Con el modelo propuesto, el profesor (responsable del proceso de evalua-
cién) simplemente tiene que definir los emparejamientos modelo, asignaciones
representativas de los potenciales casos de asignacién, y asociarles una medida

de idoneidad.

Los prototipos, junto con sus medidas de interés, capturan y representan
los criterios de asignacion de revisores. Con este planteamiento el proceso de
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asignacion de revisores puede verse como un proceso de optimizacion, dispo-
niéndose de un criterio de comparacion claro que permite evaluar los poten-
ciales emparejamientos. La usabilidad reside en que modela el objetivo final a
alcanzar, sin necesidad de detallar los pasos concretos a seguir para alcanzarlo.

Los prototipos determinan regiones de interés y regiones a evitar en el
espacio de asignaciones autor-revisor. Un determinado par autor-revisor pue-
de seleccionarse o descartarse dependiendo de la regiéon en que se sitie. La
evaluacion de una pareja autor-revisor consiste en clasificarla respecto a los
prototipos predefinidos.

—

Para cada emparejamiento autor-revisor X; = (au,ré) puede calcularse
una medida de interés basica como el interés predeterminado para el prototipo
correspondiente:

Z'TLtGT‘GStCR[SP()—(; = (CL—>, ﬁ%)) = ]Pl (32)
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siendo I P; el interés asociado al prototipo FP;, representativo de la clase a la

H
que pertenece X;.

Una aproximaciéon intuitiva del modelo es la visién de los prototipos como
centros de gravedad que atraen (si la medida de idoneidad asignada es posi-
tiva) o repelen (si la medida de idoneidad asignada es negativa) la formacién
de parejas autor-revisor en sus proximidades. El conjunto de prototipos for-
mara asi un campo de potencial en el espacio de asignaciones que guiard el
proceso de asignacion de revisores hacia la formacion de parejas similares a las
propuestas como modelos positivos evitando la formacion de parejas definidas
como negativas.

Una caracteristica a destacar del modelo es que es directamente aplicable a
procesos en que cada entrega tiene varios autores. Esta situacion es frecuente en
el contexto educativo, que asocia habitualmente la revision entre iguales con el
aprenzizaje colaborativo basado en proyectos, de ahi el interés de contemplarla
en la cobertura del modelo.

Ejemplo: Asignar revisores con perfil complementario al del autor.

Supdngase un proceso de revision entre iguales en que se quiere asignar
como revisores alumnos con un perfil complementario al del autor correspon-
diente. Por simplicidad, se utiliza un modelo del alumno compuesto tinicamen-
te por su nivel de conocimiento global del tema, normalizado en [0, 10] (ver
figura 3.3 izda.). Se diferencian dos grupos de alumnos, segiin su nivel de de-
sempeno: alto y deficiente, siendo los perfiles de los prototipos representativos
de cada grupo ps = (10) y nps = (0), respectivamente.

Cruzando los prototipos de alumnos, aparecen cuatro combinaciones autor-
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revisor, tal como se muestra en la figura 3.3 dcha. Para implementar el crite-
rio de asignacion especificado, esto es, asociar autores y revisores con per-
files complementarios, deben potenciarse parejas similares a los prototipos

— —
B = (np3,p35) y C = (ps,np5), mientras que las parejas similares a los proto-
tipos A = (nps,nps) y D = (p3,ps) deben descartarse. Por tanto, se asigna
- =
el interés maximo positivo a los prototipos B y C', para atraer las parejas a
— =

su entorno, e interés maximo negativo a los prototipos A y D, para alejar de
ellos las parejas autor-revisor formadas.

Distribucion de calificaciones y prototipos Prototipos y pesos
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Figura 3.3: Distribucién de calificaciones de los estudiantes (rombos) y proto-
tipos (tridngulos) [izda.]. Prototipos de parejas autor-revisor [dcha.].

Ejemplo: Asignar revisores con estilo de aprendizaje similar al del autor.

Supongase un proceso de revision entre iguales en que se quiere asignar
como revisores alumnos con estilo de aprendizaje similar al del autor. Como
modelo del alumno se utiliza un indicador de su estilo de aprendizaje, calculado
a partir del test propuesto por Felder [124]. Segin su estilo de aprendizaje,
se diferencian dos categorias de alumnos, segin sea secuencial o global. El
indicador toma valores en el intervalo [—s, +s], representando el valor —s un
estilo de aprendizaje global y +s secuencial (ver figura 3.4 izda.). Por tanto,
los perfiles de los prototipos representativos de cada categorfa son gs = (—s)
para estilo global y 5 = (+s) para estilo secuencial.

Combinando dichas categorias se obtienen las asociaciones representativas
de las posibles asignaciones autor-revisor, tal como se muestra en la figura 3.4
dcha. Segun el criterio de asignacién de revisores especificado deberia fomentar-
se la formacion de parejas en las que tanto autor como revisor tienen estilos pa-

recidos de aprendizaje. Esto es, parejas similares a los prototipos A = (53, s5)
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H
y D = (g3, g5). Por el contrario, deberfan evitarse las parejas cuyos miembros
tlenen estilos de aprendlzaJe dispares; es decir, parejas similares a los proto—

tipos B = (58,95) v C = (g5,33). En consecuencia, los prototipos A y D
ﬁ

tendran asociado el maximo interés positivo, mientras que los prototipos B y

ﬁ

C tendran asociado interés negativo.

Estilo de aprendizaje Prototipos y pesos
distribucién y prototipos B=(gs, sS) D=(ss, sS)
[-1] 1 [+1]

w0
o)
pe>

~ Estilo Aprendizaje
Revisor

Global Alumno [+1] Autor [-1]

‘ » Estilo de aprendizaje A Prototipos ‘ A=(gs. gs) B=(ss, gs)

Figura 3.4: Distribucién del estilo de aprendizaje de los estudiantes (rombos)
y prototipos (tridngulos) [izda.]. Prototipos de parejas autor-revisor [dcha.].

O

La definicién de los prototipos puede realizarse de forma manual, fijindolos
el profesor de acuerdo a su experiencia docente y su conocimiento del grupo.
Pero también puede ayudarse de instrumentos de andlisis. Si el proceso de
asignacion se basa en una tnica variable, un simple anélisis de la funcién de
distribucién de la misma puede proporcionar informacién relevante sobre los
tipos de alumnos que se pueden distinguir. En contextos mas complejos, con-
siderando multiples variables, el andlisis de agrupamientos o clustering, por
ejemplo, permite detectar grupos, homogéneos internamente y diferenciados
entre si, dentro del conjunto global de alumnos, en funcién de sus caracteristi-
cas [62, 46]. El profesor puede basarse en esta informacién para realizar un
ajuste mas preciso de sus criterios de asignacion.

Ejemplo: Reajuste de criterios de asignacion de revisores mediante andlisis
de clustering.

El profesor puede partir de un criterio inicial que considera dos grupos
de alumnos en funcién de su nivel de desempeno. Sin embargo, el andlisis de
clustering (o una simple observacién de la distribucién de la funcién) puede
revelar la existencia de tres grupos reales, en vez de los dos grupos tedricos
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supuestos. En este caso, fundamentar los criterios de asignacién en dos tipos
de alumnos resultaria ficticio y conduciria a asignaciones incoherentes con los
objetivos. Resulta conveniente adecuar el criterio de asignaciéon a los tipos de
alumnos reales que aparecen en el grupo.

O

3.6.4 Aproximacién borrosa al problema de clasificacion

Un potencial problema de la aproximacion basada en prototipos es que en
un aula real los alumnos no se corresponden de forma exacta con los prototipos.
Ciertas caracteristicas, aquéllas que presentan una distribucién discreta en un
rango finito y reducido de valores, hacen posible una correspondencia exacta
con los prototipos. Sin embargo, otras variables muestran un comportamiento
continuo, distribuyéndose en un rango continuo de valores, sin fronteras claras
entre potenciales categorias.

Un ejemplo del primer caso seria el sexo, que distingue claramente dos
posibles subconjuntos de estudiantes: alumnos y alumnas, que a su vez pueden
definirse de forma clara por dos estudiantes prototipos, de sexo masculino y
femenino, respectivamente. Cada estudiante pertenece inequivocamente a uno,
y s6lo uno, de dichos subconjuntos, dependiendo del valor que tome la variable
sexo en su caso. Todos los elementos pertenecientes a una categoria tendran
el mismo valor, que se correspondera exactamente con el del prototipo que la
define. Ambas categorias estan delimitadas por una frontera bien definida.

En la figura 3.5 se muestra una variable del segundo caso. Las calificaciones
de los alumnos presentan, por lo general, una distribucion continua en el rango
de valores considerado. En este caso podrian definirse categorias de alumnos en
funcién de su nivel de desempeno. Por ejemplo, dos: alumnos con nivel alto y
alumnos con nivel insuficiente. Prototipos representativos de dichas categorias
podrian ser estudiantes ficticios con la calificacién maxima y minima, respecti-
vamente. Pero en este caso, al intentar clasificar a los estudiantes aparecerian
un conjunto de casos dudosos, puesto que no hay una separacién clara entre los
valores. Este problema aparece independientemente del ntimero de categorias
consideradas, como puede comprobarse definiendo tres grupos (alto, medio e
insuficiente), en vez de dos.

Esta dificultad se solventa en el modelo recurriendo a la teoria de con-
juntos borrosos, formulada por Lotfi A. Zadeh en 1965 [155] para representar
adecuadamente este tipo de situaciones. El concepto tradicional de conjunto
considera que la pertenencia al conjunto es una funcién binaria. La teoria de
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Figura 3.5: Distribucion de calificaciones.

conjuntos borrosos amplia dicho concepto eliminando esta restriccion y consi-
derando grados de pertenencia. En las figuras 3.6 y 3.7 pueden observarse las
diferencias entre ambos tipos de conjuntos.

El modelo propuesto considera conjuntos borrosos las regiones definidas
por los prototipos, con el objetivo de adecuarse mas fielmente a las distribu-
ciones continuas que existen en la realidad. La medida de interés de una pareja
autor-revisor se pondera, mediante clasificacion borrosa, con una medida de
su similitud a los distintos prototipos:

imferes()?; = (au,ré)) = Zm(Xj, P) x IP, (3.3)

siendo N el nimero de prototipos (clases) definidos, FZ el prototipo represen-
— — =
tativo de la clase i, IP; el interés asignado al prototipo P, y m(X;, P;) una
— =
medida de la similitud entre las parejas X; y F;: el grado de pertenencia de

—> —
X, ala clase definida por el prototipo F;, calculado en funcién de la distancia
euclidea entre ambos puntos.
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Figura 3.7: Conjunto borroso.
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3.6.5 Ampliacion del modelo: consideracién de casos ba-
sados en la relacion entre autor y revisor

El modelo, tal como se ha descrito hasta aqui, adolece de una naturaleza
excesivamente concreta, puesto que requiere especificar los perfiles exactos de
los autores y revisores modelo. En el aula a menudo es deseable un mayor
poder de generalizacion, para dar cobertura a objetivos como asignar como
revisores alumnos con un cierto gap respecto al nivel de desempeno del autor.

Estos objetivos no pueden modelarse correctamente especificando valores
concretos. Requieren un nivel mayor de abstraccion, puesto que el criterio es
una relacion entre los componentes de la pareja, o entre algunos de los atributos
de dichos componentes.

En el espacio vectorial formado por las asociaciones autor-revisor, este ma-
yor nivel de abstraccion se traduce en que los puntos alrededor de los cuales se
organizaban las regiones pueden generalizarse a otras formas geométricas, co-
mo por ejemplo una linea recta. Las regiones, a su vez, extienden su morfologia,
de modo que pueden considerarse franjas (secciones paralelas a una linea) en
vez de inicamente circulos concéntricos a los prototipos. Esta nueva topologia
de prototipos y regiones generalizadas puede ayudar ademas a conseguir una
cobertura mas exacta del espacio de asignaciones por parte de la funcion de
evaluacién (de idoneidad), evitando la aparicién de zonas ambiguas.

Para dar cobertura a esta casuistica, se extiende el modelo introduciendo
un nivel de abstraccién mayor en la definicién de los prototipos autor-revisor.
La ampliacién se realiza introduciendo caracteristicas derivadas de la relacién
entre el autor y el revisor (por ejemplo, la distancia, la diferencia de nivel,
etc.), como atributos definitorios de la pareja prototipo. En los calculos se uti-
lizaran estas variables derivadas, en vez de las caracteristicas originales de los
alumnos. La estructura del modelo, basada en prototipos que permiten evaluar
las parejas autor-revisor, se mantiene; simplemente se extiende su capacidad
expresiva a una nueva tipologia de casos.

La usabilidad del modelo no se ve afectada, puesto que el profesor no se
veria obligado a trabajar directamente con estos parametros derivados, sino
que se limitaria a expresar la semantica de las relaciones. La transformacion
puede realizarse implicitamente, de forma automatica y oculta para él. Para
ello simplemente se necesitaria un sistema que permita seleccionar las carac-
teristicas a considerar en el proceso e incluya ademas un abanico de relaciones
con las alternativas mas frecuentes, para las cuales realice las transformacio-
nes de forma automdtica o semi-automética (permitiendo variar un umbral de
distancia por ejemplo).
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Ejemplo: Asignar revisores cuyo nivel de desempeno presente un cierto gap
respecto al del autor.

Supongase un proceso de revision entre iguales en que se quiere asignar co-
mo revisores alumnos cuyo nivel de desempenio presente un cierto gap respecto
al del autor, de acuerdo con la teorfa de la ZDP propuesta por Vygotsky (cfr.
seccién 3.3). El criterio persigue la formacién de parejas con una cierta dife-
rencia de nivel, independientemente de si dicho nivel es mayor para el autor o
para el revisor.

En este caso, la caracteristica definitoria de las parejas autor-revisor, sera la
diferencia existente entre sus niveles de desempeno:

modelo(z;, = (auy,rer)) = (|nivel (auy,) — nivel (reg)))

Suponiendo que el nivel de desempeno tome valores en el rango [0, 10], la
funcion diferencia utilizada para caracterizar las asignaciones tomara valores
en el rango [0.,20].

Para implementar el criterio de asignacién especificado, se definiria el pro-
totipo correspondiente a la situacion buscada asignandole el interés maximo:

Py, = (GAP) y

Puede enfatizarse, ademas, definiendo los prototipos correspondientes a los
casos a evitar y asignandoles interés negativo:

_ _
Pno—gap - (0) y Pgap—no—zdp - (20>

Siendo GAP la diferencia ideal entre los niveles del autor y el revisor, y 0
y 20 las diferencias de nivel minima y maxima que pueden darse entre ambos.

O

3.7 Control de calidad

Finalmente, la metodologia propuesta recomienda la incorporacién de di-
versos mecanismos de control de calidad en diferentes puntos del proceso, para
garantizar la calidad y el correcto funcionamiento del mismo.

El objetivo es la deteccion precoz de posibles problemas con el fin de reac-
cionar de forma inmediata ante potenciales desviaciones de los resultados es-
perados.

Entre los problemas que aparecen con mas frecuencia asociados a la revisién
entre iguales y que revisten més gravedad destacan:
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e Abandono (dropping): no entrega de las revisiones asignadas por parte de
algun revisor. Se trata de un problema critico cuando el objetivo del pro-
ceso es facilitar realimentacion a los autores, puesto que existe el riesgo
de que alguno de ellos no reciba realimentacién. Para paliar este proble-
ma, la primera medida es motivar adecuadamente a los evaluadores para
realizar las revisiones asignadas, frecuentemente influyendo esta tarea en
su calificacion. Aparte de ello, las soluciones mas eficaces para garantizar
la recepcion de realimentacion, consisten en asignar varios revisores pa-
ra cada entrega (de modo que se minimice el riesgo de que una entrega
quede sin evaluar); o bien, asignar dindmicamente las entregas a revisar
bajo demanda [57]. También resulta de ayuda, tal como se ha comproba-
do en las experiencias desarrolladas, el simple recordatorio de la tarea a
realizar. Esta funcion deberia ser automaética, para descargar al profesor
de una tarea rutinaria y que consume un tiempo excesivo. En este senti-
do, puede ser interesante explorar la posible utilidad de aplicaciones de
gestion de workflow para la gestion automatizada del proceso.

e Problemas puntuales de evaluacién. Pueden ser desviaciones en las eva-
luaciones de los revisores para un mismo trabajo. La generacion de alertas
automaticas en estos casos, para supervision por parte de los profesores
pueden resultar una valiosa ayuda. En esta categoria se engloban tam-
bién los casos de discrepancias entre autores y evaluadores. En estas
situaciones, el personal docente actiia como moderador, bajo peticién de
los alumnos, rectificando la evaluacion si procede.

Este problema, al igual que el descrito en el punto anterior, es genérico
de la metodologia de revisién entre iguales, sin interacciones especificas
con la adaptacién del proceso.

e Homogeneidad de las calificaciones. Un problema habitual al asignar a
los alumnos el papel de evaluadores aparece en la distribucién de las
calificaciones, que frecuentemente se concentran en el rango medio de
la escala de valores, evitando juicios destacados, tanto en el extremo
inferior como el superior. Es decir, los alumnos tienden a evitar realizar
discriminaciones claras entre sus companeros. La importancia de este
problema se atenta si la evaluacion se realiza con fines formativos en vez
de (o al menos con mayor prioridad que) fines calificativos.

Sin embargo, la homogeneidad se convierte en un problema critico, si
el modelo de datos necesario para la adaptacion se basa en la informa-
cion proporcionada por los alumnos. En consecuencia, con vistas a la
aplicacion de la metodologia adaptativa, es fundamental vigilar la distri-
bucién tanto de las valoraciones realizadas por los companeros como de
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las auto-evaluaciones.

En cualquier caso, la implicacién de los alumnos de modo que realicen una
evaluacion critica seria y responsable es fundamental para el 6ptimo desarrollo
del proceso. En este sentido, una de las medidas mas frecuentes, por su efica-
cia, es el reflejo de su desempeno como evaluadores en su propia calificacion.
Bien directo, mediante la evaluacién de las revisiones realizadas [22]; o bien
indirecto, puntuando al revisor en base a los resultados de los autores, que a
su vez reflejan la ayuda real que les han supuesto las revisiones recibidas [52].

A los problemas genéricos comentados previamente se suman problemas
especificos derivados de la adaptacion del proceso, principalmente los relacio-
nados con la no adecuacion de los criterios de asignacion de revisores. Bien
debidos a fallos en el planteamiento pedagogico, que conducen a criterios de
asignacion inadecuados. Un ejemplo significativo de este conflicto es el caso,
recogido en el capitulo 5, de un alumno que advierte a los profesores de su
incapacidad para realizar una correcta evaluacion, por no disponer de los co-
nocimientos necesarios para comprender el trabajo de su companero. O bien
debidos a fallos de ajuste en la implementacion de dichos criterios. Estos desa-
justes pueden radicar en la definicion de los prototipos, caso de no correspon-
der los perfiles tedricos considerados con los reales que aparecen en el grupo
de alumnos. O en la definicién de umbrales, por ejemplo, el gap a considerar
como ZDP.

Los mecanismos de supervisién propuestos se basan en dos lineas de actua-
cion fundamentales:

e Analisis de los datos y resultados parciales disponibles a lo largo del
proceso.

e Recopilacién de realimentacién por parte de los alumnos.

El analisis cuantitativo de los datos recopilados previamente y a lo largo
del proceso es una ayuda eficaz para una mejor comprension del desarrollo
del proceso y la adopcion de consecuentes medidas correctivas. El analisis de
los resultados parciales, especialmente de la distribucién de las calificaciones
permite detectar facilmente problemas de homogeneidad. El analisis de agru-
pamientos o clustering, o incluso la funcién de distribucién de la variable en
modelos simples, permite contrastar los prototipos definidos de forma tedrica
con los perfiles reales de los alumnos y reajustar los criterios adecuadamente si
es necesario. Este analisis debe realizarse con especial atencién inmediatamen-
te antes del proceso de asignaciéon de revisores. Con posterioridad al proceso
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de entrega de revisiones se ha revelado recomendable realizar un anélisis de
correlacion. Este analisis permite comprobar si dependencias asumidas implici-
tamente (por ejemplo en el criterio de asignacién) existen en la realidad.

Los analisis propuestos han revelado su eficacia en los trabajos de campo
desarrollados. En el apartado 5.2.8, el anélisis de correlacion invalidé el modelo
considerado inicialmente, inducido a partir de los datos disponibles de sobre el
desempeno previo del alumno. En el apartado 5.2.9, la distribucién del nivel
de los alumnos condujo a la consideracién de tres grupos, en lugar de los dos
que se habian barajado previamente.

El analisis cuantitativo de los datos recopilados se complementa mediante
el andlisis cualitativo de la realimentacion recogida de los alumnos. Esta tltima
proporciona informacion valiosa sobre el desarrollo del proceso, desviaciones
respecto a los objetivos planteados, problemas de planificacion y, especialmen-
te, desajustes en el funcionamiento real de los criterios pedagogicos asumidos.






Capitulo 4

Sistema de soporte para la
metodologia de revision entre
iguales adaptativa

Everything should be made as simple as possible,
but not one bit simpler.

Albert Einstein

La asignacion de revisores a cada una de las entregas, siguiendo criterios
de adaptacién, puede verse como un problema de optimizacion. El objetivo es
encontrar una distribucién de revisores que, satisfaciendo las restricciones de
validez, maximice una funcion beneficio que refleje en su definicion los criterios
de asignacion.

En este capitulo se describe el sistema desarrollado para realizar la asigna-
cién de revisores, de acuerdo a la metodologia adaptativa descrita previamen-
te [24].

Este sistema se ha desarrollado de forma independiente, de modo que puede
utilizarse integrado en un sistema de soporte al proceso de revision, que facilite
la entrega, evaluacién y visualizacion de las revisiones. En concreto, en las
experiencias descritas en el capitulo 5, se ha utilizado junto con el sistema de
gestién de entregas ASAP [6, 95].

93
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4.1 Arquitectura

La arquitectura propuesta para el sistema de asignacion de revisores se
caracteriza por el diseno modular, con el objetivo de dar soporte a la flexibi-
lidad de criterios. La soluciéon propuesta consiste en separar la definicién de
los objetivos, es decir, los criterios de asignacién, y el proceso para obtener
una distribucién acorde a aquéllos. Se consigue asi el objetivo de facilitar la
expresion y modificacion de los criterios de asignacién de forma intuitiva, de
modo que la metodologia resulte facilmente aplicable para el profesor.

La arquitectura logica, representada en la figura 4.1, responde a las fun-
ciones a desempenar por el sistema de asignacién en el proceso de generacién
de un mapa valido y 6ptimo segun los criterios de configuracién especificados
para un determinado proceso.

( R

Evaluador <’t]
( Generador l Verificador

(mapa)

| |
| |
| |
| |
| |
| 1
|
: Datos de usuario :
|
Generador+ (mapa vdlido) Optimizador | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

Criterios de
asignacion

Generador++  (mapa doptimo)

Capa de datos

Figura 4.1: Arquitectura logica del sistema de asignacién de revisores.

La funcionalidad del sistema incluye:

e (Generacion bdsica: implementa el algoritmo de creacién de mapas, aso-
ciando entregas y revisores.

o Verificacion: responsable de la verificacién de la validez de los mapas
creados por el generador basico.

e Fvaluacion: asigna una medida de idoneidad a los mapas generados, de-
pendiendo de los criterios de asignacién especificados y de las asociaciones
entrega (autor) - revisor establecidas.

e Optimizacion: implementa el algoritmo de bisqueda que coordina el fun-
cionamiento del resto de médulos del sistema, de modo que el mapa ge-
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nerado finalmente sea valido y 6ptimo de acuerdo con los criterios de
asignacion configurados.

Los elementos descritos previamente conforman las funciones basicas del
diseno logico del sistema. Sin embargo, por razones de eficiencia, conviene in-
tegrar al maximo las funciones de generacién y verificacion (generador funcio-
nal). El objetivo es evitar la creacién de mapas no validos (es decir, que violen
alguna de las restricciones de validez), que deberfan desecharse posteriormente
en la verificacién. Esta reduccion del espacio de buisqueda es necesaria para
hacer asumible la complejidad del problema y asegurar la viabilidad de su re-
solucion. El sistema de codificacion empleado para la representacién del mapa
asi como el algoritmo de creacion utilizado determinan el grado de integracién
de los requisitos de verificacién en el propio proceso de creacién.

Por otra parte, el funcionamiento del sistema depende, a su vez, de una
capa de datos, tanto de configuraciéon como relativos al perfil de los usuarios
y las entregas a revisar.

e Configuracion: datos de configuracion del proceso, como el nimero de
revisores a asignar a cada entrega (k,), los conjuntos de entregas, autores
y revisores y el criterio de asignacién que debe aplicarse para seleccionar
los revisores.

e Perfil de usuario: las variables a evaluar dependeran de los criterios de op-
timizacién especificados (por ejemplo, nivel del alumno, estilo de apren-
dizaje, etc.)

4.2 Algoritmo de optimizacion

La introduccién de la adaptacién al alumno en el proceso de asignacion
de revisores implica que unas asociaciones se consideran mas adecuadas que
otras. Formalmente, el proceso de asignacion de revisores se convierte en un
proceso de optimizacion.

Como tal, podria intentar resolverse de forma sistematica, combinando au-
tores y revisores de acuerdo a reglas predefinidas que conduzcan a la formacion
de un mapa optimo. Este enfoque presenta como inconveniente la dificultad
de generalizacién, aparte de la propia dificultad de formulacién de las reglas
en si. Cambios en el criterio de asignacién conducirian facilmente a diferentes
reglas, que habria que descubrir y codificar en la aplicacion.



96 Capitulo 4. Sistema de soporte

El uso de heuristicos es generalmente una técnica eficiente de optimizacién.
Sin embargo, en este caso presenta también el inconveniente de no ser facil-
mente configurable. Incluso aunque el usuario pudiera cambiarlos mediante
un conjunto de reglas, definir e introducir dichas reglas continuaria siendo un
proceso complejo y que reduciria la usabilidad de la metodologia.

El enfoque de busqueda exhaustiva queda obviamente descartado debido
a la complejidad del problema, dado el nimero de potenciales combinaciones
existentes.

Debido a los inconvenientes que presentan las anteriores alternativas técni-
cas, en el desarrollo del sistema se ha optado por una implementacién basada
en algoritmos genéticos. Los algoritmos genéticos han demostrado su eficacia
para encontrar soluciones éptimas, o proximas a la éptima, a un coste razona-
ble en espacios de busqueda grandes. Esta técnica ofrece una perfecta sintonia
con la filosofia planteada en la metodologia propuesta, puesto que no requie-
re especificar los pasos a seguir para encontrar la solucién, sino Unicamente
un criterio de evaluacién que permita comparar soluciones alternativas para
seleccionar la 6ptima.

El planteamiento del proceso de asignacion de revisores mediante algorit-
mos genéticos, requiere la definicién de algunos términos, que se discuten en
los siguientes apartados.

4.2.1 Poblacion

La evolucion, en los algoritmos genéticos, puede actuar en diferentes nive-
les [75]:

e [ndividual: intenta conseguir un tnico espécimen perfecto (6ptimo).

e Poblacion: intenta crear una poblaciéon completa que maximice el rendi-
miento global trabajando colaborativamente.

e Fcosistema: “co-evoluciona” varias especies que cooperan y compiten
entre si.

En el sistema de soporte desarrollado, cada individuo es un mapa completo,
segtin la definicién 3.6.2. La evolucion actia, por tanto, a nivel individual,
intentando generar un mapa 6ptimo de acuerdo a un conjunto de criterios
prefijados.
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Los conjuntos de entregas [E y revisores R se representan en el sistema
mediante arrays, de modo que cada uno de sus elementos puede identificarse
por un numero entero indicativo de su posicion. Un mapa M se representa en
el sistema como una matriz de dimensiones |E| X k,., puesto que a cada entrega
se le asignan k, revisores. Cada elemento m/[i|[j] de dicha matriz contiene un

FeS1Mmo

nimero entero r;; € [0...|R|), que representa el revisor j asignado a la
entrega efi] € E, dondei € [0...|E|) yj € [0...k,).

Como primera aproximacién, cada revisor puede codificarse en la matriz del
mapa como su posicion en el array de revisores. Denominaremos codificacion
absoluta a este sistema de representacion de los mapas, puesto que cada revisor
se identifica por su posicién absoluta en el array, que se mantiene constante a
lo largo de todo el proceso.

Ejemplo: Codificacion absoluta de mapas
Dados los siguientes conjuntos de autores (A), revisores (R) y entregas (E):
A =R = {ug,uy, us, us, uyg}
E = {ep, €1, €2,€3,€4}

donde u; es el alumno autor de e;.

La matriz M, = [3,2, 1,4, 0] representa el mapa donde us revisa la entrega
€o, U Tevisa la entrega ey, uy revisa la entrega ey, y asi sucesivamente.

La matriz M, = [4, 3,0, 1, 2] representa el mapa donde u, revisa la entrega
eo, ug revisa la entrega e, ug revisa la entrega ey, y asi sucesivamente.

O

4.2.2 Funcién de ajuste (fitness function)

La funcion de ajuste guia la evolucién en los algoritmos genéticos, permi-
tiendo comparar las potenciales soluciones entre si y seleccionar entre ellas
la(s) que mejor se ajuste(n) a los criterios de optimizacién especificados.

A partir de la funcién interés, que representa la adecuacién de una de-
terminada pareja autor-revisor a los criterios de asignacion prefijados, resulta
trivial calcular una medida de la adecuacion global del mapa a dichos criterios.
La media, o simplemente la suma, del interés de cada una de las parejas que
componen el mapa constituye un buen indicador de la idoneidad del mismo,
pudiendo utilizarse por tanto como funcién de ajuste.

La funcién de ajuste de un determinado mapa M se calcula como la suma
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del interés de cada pareja (autor, revisor) que lo compone:

fitness(M) = Z Z Z interest(ay,, Tm) (4.1)

e;€F an€A; Tm€eR;

siendo A; C A el conjunto de autores de la entrega e; € Ey R; C R el conjunto
de revisores asignados a la entrega e;.

4.2.3 Operadores genéticos

El operador de recombinacion o cruce (cross-over) combina dos individuos,
en este caso dos mapas, para formar una nueva generacion. Se calcula aleato-
riamente un punto de ruptura, por el que se divide cada uno de los mapas a
cruzar. Los mapas generados estan compuestos por la unién de la parte inicial
de uno de los mapas con la parte final del otro.

La mutacion aplica cambios aleatorios sobre un individuo, para ampliar la
exploracion a nuevas zonas en el espacio de busqueda. En este caso, consiste
simplemente en intercambiar el valor de dos posiciones, determinadas aleato-
riamente, dentro de la matriz del mapa.

Ejemplo: Cruce de mapas (codificacion absoluta)

Combinando los dos mapas definidos en el ejemplo 4.2.1, se generan los
siguientes mapas (suponiendo el punto de ruptura en la posicién tres):

Mo =[321]40] \, M,=[321] 12
My=[430 12 / M,=[430] 40]

0J

Es realmente improbable que esta aproximacion converja a una solucion
valida. Como se ilustra en el ejemplo 4.2.3, es practicamente imposible man-
tener el equilibrio de carga en la nueva generacion de mapas. Se trata de un
problema andlogo al encontrado en programaciéon genética [73], las mutacio-
nes, si actiuan directamente sobre el cédigo fuente, conducen tipicamente a
programas que no compilan.

El problema radica en que, tal como se ha planteado la codificacién y
combinacion de mapas, el subconjunto de soluciones vélidas es un subconjunto
excesivamente reducido del espacio global de biisqueda.
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4.2.4 Redefinicion de cromosomas y operadores

Para asegurar que las propiedades de equilibrio de carga y equiprobabilidad
entre los revisores se mantienen al aplicar los operadores genéticos y se pro-
pagan a las nuevas generaciones, se redefine la codificacion de los mapas. En
vez de basarse en la posicion absoluta de los revisores en el array de revisores,
se utiliza su posicién pero considerando tinicamente los revisores disponibles.
Denominaremos codificacion relativa a este sistema de representacién de los
mapas.

Con esta codificacion, el operador mutacién debe redefinirse para asegurar
la consistencia de los valores obtenidos. Consiste en el cambio aleatorio del
valor de uno de los elementos de la matriz mapa, pero siempre en el rango
de valores validos para dicha posicion de la matriz; es decir, en el rango entre
cero y el nimero de revisores disponibles en ese punto, teniendo en cuenta las
asignaciones previas.

El operador de cruce mantiene la definicion propuesta para la codificacion
absoluta, en el apartado 4.2.3.

Ejemplo: Codificacion relativa de mapas

Aplicando el modelo de codificacién relativa definido en el sistema, los
mapas M, v M, definidos en el ejemplo 4.2.1 se representarian:

M, =[32110] M, =[43000]

En el mapa M,, el revisor de la entrega e3 (uy4) se codifica ahora como 1 en vez
de como 4, porque, en ese punto, unicamente quedan disponibles los revisores
ug vy ug. Por tanto, el revisor uy estd en la posicién 1 (comenzando por 0), en
la lista de revisores disponibles.

Aplicando el operador de recombinacién sobre los mapas M, y M, (repre-
sentados mediante la codificacién relativa), se generarian los siguientes mapas:

M, =[321 1 00] M, =430 | 10]

representando [us ug uq g ] y [ug us up ug uq], respectivamente.
OJ

Aun pueden generarse mapas no validos, tal como puede comprobarse en
el mapa M/, del ejemplo 4.2.4, donde el alumno wu, evalia su propio trabajo.
Sin embargo, estos individuos no-validos no constituyen la mayoria del espacio
de busqueda, sino un subconjunto reducido del mismo. En consecuencia, la
evolucion descarta naturalmente estos mapas y tiende hacia soluciones validas.



100 Capitulo 4. Sistema de soporte

4.3 Conclusiones

Se ha desarrollado un algoritmo de asignacién de revisores en funcién del
perfil de los usuarios. Los criterios de asignacion son facilmente configurables,
gracias a la aproximacion intuitiva seguida, basada en prototipos.

El modelo descrito previamente ha sido implementado en un sistema de
soporte que realiza la asignacién de revisores de forma automatica, permitiendo
definir diferentes criterios de asignacién para guiar el proceso.

El sistema ha sido evaluado inicialmente con datos simulados, con datos
reales y, por ultimo, en escenarios docentes reales, tal como se explica en el
capitulo 5. De acuerdo a las pruebas realizadas, el algoritmo de optimizacién
implementado funciona adecuadamente, obteniendo una solucién acorde con
los criterios especificados en un tiempo razonable.

Puesto que el proceso de asignacién de revisores se realiza de forma asincro-
na, el tiempo de ejecuciéon no es un parametro critico. Aun asi, la eficiencia
del algoritmo es razonable en las condiciones habituales de aplicacion. En los
escenarios de las experiencias desarrolladas, con alumnos y condiciones reales,
se han obtenido tiempos de respuesta del orden de segundos.

El funcionamiento del algoritmo puede verse comprometido si el proceso
no dispone de suficientes grados de libertad. Al estar basado en una explora-
cién aleatoria, guiada por probabilidad, del espacio de bisqueda, podria no
alcanzar la solucion optima, o incluso no alcanzar una soluciéon valida, si no
existiesen suficientes alternativas viables. Sin embargo, se trata de condiciones
muy restrictivas y que raramente se darfan en un escenario real.

En la figura 4.2 se muestra el mapa resultante obtenido para los prototipos
definidos en el ejemplo 3.6.3, utilizando calificaciones reales de alumnos como
modelo de datos. En el mapa generado, las parejas autor-revisor formadas se
distribuyen en el area proxima a los prototipos a los que se asignd interés
maximo y evitan completamente las regiones proximas a los prototipos con
pesos negativos.

Una caracteristica destacable del sistema es su cobertura de escenarios
tanto individuales como colaborativos. A diferencia de la mayoria de sistemas
de soporte del proceso de revision entre iguales, el sistema permite considerar
entregas realizadas por multiples autores, incluso aunque la evaluacion sea
individual. Esta configuracion constituye un escenario natural de aplicaciéon de
la metodologia, tal como puede observarse en las experiencias descritas en el
capitulo 5, de ahi la importancia de esta funcionalidad.

El algoritmo implementado también permite combinar varios criterios de
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Figura 4.2: Mapa resultante para el ejemplo 3.6.3.

asignacion de revisores para generar un unico mapa. Dichos criterios pueden
aplicarse con un peso equivalente para todos ellos o bien de forma ponderada,
con distintos pesos en funcién de la prioridad asociada a cada uno de ellos. En
el apartado 5.2.8 se describe un ejemplo de aplicacién de varios criterios combi-
nados. Obviamente, el algoritmo también engloba el caso basico de asignacién
aleatoria de revisores.

En el capitulo 5 se desarrollan en detalle las pruebas de campo realizadas
con el sistema.






Capitulo 5

Marco experimental

Truth is what stands the test of experience.

Albert Einstein

Esta tesis nace con una firme vocacién de aplicabilidad practica, de modo
que se ha prestado especial atencion al estudio de campo de la metodologia pro-
puesta. A lo largo de dos cursos, se ha aplicado la metodologia en asignaturas
de muy diferente naturaleza y variadas circunstancias.

Estas experiencias tienen como objetivo no sélo la validacion de la hipdte-
sis en que se basa este trabajo, sino refinar la definicién de la metodologia
atendiendo a las limitaciones y dificultades que afloran de su aplicaciéon en un
escenario educativo real.

En este capitulo se describen las experiencias desarrolladas en las asigna-
turas de grado Inteligencia en Redes de Comunicaciones y Organizacién de
Contenidos Audiovisuales, durante los cursos 2003-2004 y 2004-2005, y los re-
sultados y conclusiones obtenidos.

5.1 Caso de estudio I: Inteligencia en Redes
de Comunicaciones

En esta seccion se describe la experiencia desarrollada en la asignatura
Inteligencia en Redes de Comunicaciones durante el curso 2004-2005 [25].

103
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Asignatura Inteligencia en Redes de Comunicaciones (IRC)
Titulacion  Ingenieria de Telecomunicacion

Curso 5° (1¢" cuatrimestre)

Tipo Optativa

Créditos 4.5 (3 teoria + 1,5 practicas)

Periodo 2004-05

Tabla 5.1: Caso de estudio I: Inteligencia en Redes de Comunicaciones.

5.1.1 Contexto

Inteligencia en Redes de Comunicaciones es una asignatura de Ingenieria
de Telecomunicacion, optativa de la especialidad Sistemas y Redes de Tele-
comunicaciones, que se imparte en el quinto y tultimo curso de la titulacién
(cfr. apéndice A.1). Tiene una carga de 4,5 créditos (3 teoria y 1,5 préacticas)
que se imparte en dos sesiones semanales, de 50 y 100 minutos de duracién
respectivamente, en horario de tarde.

En los ultimos anos, el nimero de alumnos ha ido incrementandose desde
los 11 alumnos del curso 2002-03, pasando por 46 alumnos el curso 2003-04,
hasta los 51 alumnos del curso 2004-05, tal como se refleja en la figura 5.1.
Con estas cifras, se ha convertido en la primera asignatura de especialidad de
quinto curso del bloque A (de un total de cinco asignaturas) y la tercera entre
las asignaturas de especialidad del primer cuatrimestre de quinto curso (de
diez asignaturas), en la titulacién, segin el niimero de alumnos.

Al preguntar a los alumnos por los motivos de su eleccion de esta asignatura,
la contestacién mas frecuente es que lo hacen fundamentalmente atraidos por
el temario, que resulta sustancialmente diferente del resto de las asignaturas de
la carrera. Otro motivo es por recomendacion de alumnos de anos anteriores.

El objetivo de la asignatura es analizar el concepto de inteligencia en los
sistemas informaticos y de comunicaciones y estudiar las técnicas para incor-
porar estos comportamientos en redes y servicios. Es decir, proporcionar al
alumno los fundamentos bésicos de la Inteligencia Artificial y las dreas donde
estas tecnologias pueden proporcionar avances significativos.

La asignatura esta planteada de modo que durante las clases se exponen a
los alumnos los diferentes puntos del temario, que esta dividido en dos grandes
areas: elementos de la inteligencia artificial (esto es, definiciones, conceptos,
principios bésicos) y ambitos de aplicacién a diferentes campos de la ingenieria
(cfr. tabla 5.2 [145]). Intercaladas con las clases tedricas, se realizan précticas
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Evolucién del n° alumnos
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Figura 5.1: Evolucién del nimero de alumnos matriculados en IRC.

en el laboratorio sobre puntos concretos del temario, que resultan de especial
interés por su valor didactico o su aplicacién en ingenieria.

El final del curso se dedica al desarrollo de un proyecto global en el que los
alumnos, trabajando en equipo, deben enfrentarse a la aplicacion practica de
los conceptos aprendidos, disenando e implementando un sistema informati-
co dotado de inteligencia que resuelva aspectos concretos de un problema de
ingenieria.

5.1.2 Motivacién

Con este planteamiento de la asignatura, se puede considerar que los re-
sultados son altamente satisfactorios tanto para los alumnos como para los
docentes, constatado por la evolucion creciente del niimero de alumnos y los
resultados positivos de las encuestas de valoracion de la docencia de los ultimos
anos [139, 140, 141].

Pese a todo, de forma recurrente todos los anos, a principio de cada curso, se
plantean ciertas inquietudes sobre la asignatura. Sin ser problemas a resolver en
si mismos, son aspectos de mejora donde podria incidirse con vistas al objetivo
ambicioso de la educacion integral y de calidad, centrada en el alumno.

Los principales aspectos de mejora se pueden resumir en:

e Evitar una vision sesgada de la asignatura. El temario resulta muy inte-
resante, segun la opinién de los propios alumnos [139, 140], pero es muy
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e Elementos de la inteligencia artificial

— Representacion del conocimiento

— Fundamentos de la logica formal y sistemas
inferenciales

— Tratamiento de la incertidumbre

— Resolucion de problemas y estrategias de
busqueda

— Aprendizaje y adquisicion del conocimiento
e Aplicaciones de la inteligencia artificial

— Sistemas basados en conocimiento
— Agentes

— Ingenieria lingiiistica y recuperacién de in-
formacion

— Mineria de datos

— Sistemas inteligentes y servicios de comuni-
caciones

Tabla 5.2: Temario de la asignatura.
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compartimentado. Como puede verse en el programa resumido en la ta-
bla 5.2, bajo el paraguas global de la inteligencia artificial se engloban
técnicas y aplicaciones muy diversas, que la asignatura trata de cubrir,
en amplitud mas que en profundidad, no dando tiempo, en muchos casos,
a la adquisicién o consolidacion de aspectos clave. Cada ano se intenta
redefinir y aligerar el temario eliminando aquellos puntos que no aporten
fundamentos esenciales o que resulten de menor interés para los alumnos,
pero el margen de maniobra resulta ya escaso. Ademads, la practica final
de la asignatura profundiza en un tnico aspecto de la asignatura, el tema
de la propia préctica, agudizando este problema.

e Potenciar el desarrollo de habilidades transversales. Pese a la edad de
los alumnos, la proximidad de la lectura del Proyecto Fin de Carrera y,
por tanto, de su salida al mercado laboral, se detectan en muchos casos
carencias y lagunas en ciertas habilidades, como la comunicacion, capaci-
dad de expresién oral y escrita, analisis critico y autocritica, confianza en
si mismos, etc.; en definitiva, habilidades transversales a los conocimien-
tos técnicos estudiados en la carrera pero que son igual de importantes,
o incluso més, en la formacion de los alumnos y futuros profesionales.

e Aumentar la motivacion de los alumnos. A pesar del elevado interés de-
clarado por los alumnos, se trata de una asignatura optativa, que “com-
pite” con otras asignaturas (obligatorias, de mas créditos, pendientes de
cursos anteriores, etc.) por captar la atencién del alumno y asegurar el
trabajo y esfuerzo necesario para su aprovechamiento.

e Adecuacién a las propuestas de la Declaracion de Bolonia para el esta-
blecimiento del espacio europeo de ensenanza superior (EEES) [28].

El contexto expuesto constituye un escenario ideal para la aplicaciéon de la
metodologia de revision entre iguales adaptativa.

La revisién entre iguales se propone como complemento al enfoque de
aprendizaje basado en proyectos, para superar las limitaciones e inconvenientes
practicos de esta metodologia en el contexto de la asignatura descrita. Man-
teniendo el desarrollo de un trabajo en profundidad sobre un tema especifico
de la asignatura, tarea cuyos beneficios son indiscutibles, la evaluacién entre
iguales introduce ademas la posibilidad de abordar de forma asequible otros
temas de la materia.

Es importante destacar que esta experiencia se centra principalmente en
el efecto de la tarea de evaluacion en si, puesto que es la tarea que amplia el
aprendizaje de los alumnos a otros temas mas alla del desarrollado en su propio
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proyecto. Este enfoque resulta novedoso respecto al seguido habitualmente en
la mayoria de casos de estudio de la metodologia de revisiéon entre iguales,
que ponen el énfasis tradicionalmente en los beneficios de la realimentacién
recibida por los autores y en la fiabilidad de los estudiantes como evaluadores.

Siendo la familiarizacion de los alumnos con otros temas diferentes de su
propio trabajo el objetivo principal de la experiencia, es fundamental tenerlo en
consideracién en el proceso de asignacion de revisores. Se trata de un escenario
en el que la adaptabilidad del proceso de evaluacién entre iguales aparece
intrinsecamente ligada a sus objetivos didacticos.

5.1.3 Objetivos

El objetivo de la experiencia es ampliar la visién del estudiante, centrada
por lo general en el tema elegido para su propio proyecto, complementando su
aprendizaje y permitiéndole profundizar en otros aspectos del temario.

Adicionalmente, se plantean los siguientes objetivos complementarios:

o Aprendizaje de calidad. Afianzar los conocimientos adquiridos por el
alumno y profundizar en los conceptos de la asignatura, fomentando el
trabajo continuo, mediante su aplicacién practica y analisis critico.

e [Formacion integral. Promover una formacién integral del alumno, poten-
ciando el desarrollo de habilidades no técnicas imprescindibles, como el
trabajo en equipo, la capacidad de expresion y el andlisis critico.

e FEl alumno como centro del proceso educativo. Fomentar la asuncién de
un rol méas activo, autonomo y responsable por parte del alumno en el
proceso de aprendizaje y evaluacion.

e Mejorar el proceso de evaluacion. Ayudar a los alumnos cuyo rendimien-
to en los exdmenes no es acorde a sus posibilidades por factores ajenos a
su preparacién y conocimientos (presién, nervios, miedo escénico), afian-
zando sus conocimientos y permitiéndoles demostrarlos en entornos de
menor presion, y aumentando, por tanto, su confianza ante la prueba
definitiva.

5.1.4 Planteamiento y desarrollo

El planteamiento del curso 2004-05 incluy6 desde el primer momento la
participacion de los alumnos en el desarrollo de las clases tedricas, con presen-
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taciones orales en el aula por parte de los alumnos voluntarios sobre aspectos
complementarios del tema principal del dia.

Con estas presentaciones se lograban varios objetivos: ampliar de manera
sencilla los contenidos de la asignatura a aspectos complementarios de especial
interés, desarrollar habilidades comunicativas en los alumnos (desarrollo de
los materiales y presentacion en publico), desarrollar el espiritu critico por
observacion de aciertos o fallos de los companeros, y hacer las clases mas
dindmicas.

La idea inicial era realizar una presentacion por sesién de clase tedrica,
pero la alta participacién (fomentada por una minima “recompensa” en la
nota) provoco que hubiera que cambiar la planificacién, introduciendo dos dias
de mesas redondas sobre un tema, para dar posibilidad de participar a mas
alumnos. Todos los alumnos valoraron muy positivamente las presentaciones
en clase.

Con estos antecedentes, una vez introducidos los fundamentos tedricos en
la primera parte del curso, las tltimas clases se dedican al desarrollo de un
proyecto global, en el que los alumnos tienen que desarrollar un sistema inteli-
gente, aplicando los conceptos presentados a lo largo del curso para solucionar
un determinado problema. El proyecto se realiza en grupos de dos o tres alum-
nos y forma parte de la evaluacion de la asignatura. La relacién de proyectos
propuestos, asi como las normas de desarrollo, se especifican en la pagina web
de la asignatura [145].

Cada grupo debia entregar una memoria escrita del trabajo realizado, in-
cluyendo la descripcién del problema, la solucién aportada y las técnicas em-
pleadas, y, en su caso, el cddigo desarrollado. Ademas, debia realizar una breve
presentacion oral en clase. Y por ultimo, debia realizar una evaluacién de las
presentaciones y memorias realizadas por sus companeros. Tanto la realizacion
del proyecto, incluyendo memoria escrita y presentacién oral, como las revisio-
nes, de memorias y presentaciones, debian realizarse de forma obligatoria.

La evaluacion de las presentaciones se realizé de forma colaborativa, al
igual que el desarrollo del proyecto. Cada grupo debia evaluar a todos los
demas, de modo que debia asistir a las clases de presentacion de todas las
practicas. Al término de cada presentacion, durante el tiempo de clase, cada
grupo realizaba una valoracién de la misma basandose en un cuestionario-guia
proporcionado al efecto. Dicho cuestionario consideraba tanto aspectos técnicos
como comunicativos. El cuestionario requeria la elaboracion de un ranking de
las presentaciones sobre un mismo tema, es decir, una evaluaciéon comparativa
ademas de la absoluta, de modo que los alumnos se vieran obligados a tomar
decisiones. Se requeria asimismo senalar tres aspectos positivos a destacar y
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otros tres a mejorar para cada presentacion, con el objetivo de asegurar un
analisis en profundidad de la misma.

En cambio, la evaluacién de las memorias se realizé de forma individual,
siguiendo el cuestionario de revision que se muestra en la tabla 5.3. A cada
alumno se le asignaron cuatro proyectos para revisar: uno sobre el mismo domi-
nio y aplicacion que el suyo, otro del mismo dominio pero distinta aplicacién,
otro de un dominio diferente y, finalmente, su propio proyecto (autoevalua-
cién). La asignacién de las practicas que debia revisar cada alumno se hizo
empleando un esquema pseudo-aleatorio, para garantizar que ningun alumno
evaluara los mismos proyectos que sus companeros de equipo.

Con vistas a analizar la validez de la metodologia como instrumento de
aprendizaje, se disend un cuestionario para evaluar de forma objetiva el apren-
dizaje de los alumnos. El objetivo de este test es validar la hipotesis en que
se basa este trabajo, de que el revisor aprende en el transcurso de la revisién.
Obviamente, los resultados también deberian validar la hipétesis generalmente
asumida de la efectividad del aprendizaje basado en proyectos. Probablemente,
el aprendizaje obtenido mediante la revisién del proyecto es menor que el del
autor, pero en cualquier caso mayor que el de alguien que no haya desarrollado
ni evaluado la practica.

Para mejorar la fiabilidad de la medida, estas preguntas (de tipo test: ver-
dadero/falso) se intercalaron camufladas entre el resto de preguntas del examen
tedrico. De este modo, los alumnos asumian que las respuestas puntuaban co-
mo en el resto del examen y las respondian con idéntica seriedad. Sin embargo,
no se incluyeron en su calificacién final para evitar sesgos.

Es importante puntualizar el relativo rigor empirico de este tipo de experi-
mentos sociales, con poblaciones tan reducidas, sesgadas en comportamientos
o actuaciones, y con tan pocas preguntas de control. Por ello, las conclusiones
que se puedan obtener son de tipo cualitativo més que cuantitativo, y hay que
considerarlas en su aspecto de aplicacion mas general.

5.1.5 Resultados

Al ser obligatorio, practicamente la totalidad de los estudiantes de la asig-
natura realizaron el proyecto final. Concretamente, 46 de los 51 matriculados,
lo que supone un 90,2 %. La tabla 5.4 resume los proyectos realizados y la dis-
tribucion de alumnos segin los temas. La mayoria de los estudiantes opto por
proyectos sobre simulacién (21 alumnos) o minerfa de datos (19 alumnos). Sélo
dos grupos, de dos alumnos cada uno, se decantaron por proyectos sobre sis-
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Puntia de 1=peor a 5=mejor:

1.

10.
11.

12.

13.

El trabajo esta tratado en general con la profundidad adecua-
da. Aspectos en que se hace demasiado hincapié. Aspectos que
necesitarian mas esfuerzo.

. Valoracién global del trabajo.

Faltas de ortografia (de 5=ninguna a 1=mads de 10).

. Claridad: la redaccion es correcta (clara, comprensible, etc.).

Estilo: el lenguaje utilizado es el adecuado (lenguaje cientifico,
formal, evita expresiones coloquiales, etc.).

Semantica: el trabajo realizado esta correctamente descrito.
Valoracién global de la redaccién (de b5=excelente a 1=mal).
Las hipoétesis, proceso y resultados descritos son correctos.
Una vez visto en detalle el trabajo, valora la exposicién oral.
Valoracion global de la memoria.

. Has aprendido algo revisando este trabajo? (de 1=nada a 5=mu-
cho).

Mi nivel de conocimientos del tema es (de 1=nulo a 5=muy alto).

Mi interés en el tema es (de 1=nulo a 5=muy alto).

Tabla 5.3: Cuestionario de revision.
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Area Préctica N° alumnos
Simulacién Robocode 10
CodeRuler )
RARS 6
Mineria de Datos  Predicciéon meteorologica 9
Diagnéstico en cardiologia 8
Reconocimiento facial con RRNN 2
Sistemas Expertos Turismo con Prodigy 2
“Concesionario de coches” 2
Varios [A y proyectos de desarrollo sostenible 2

Tabla 5.4: Caso de estudio I: Proyectos desarrollados.

temas expertos y, finalmente, un tinico grupo realiz6 el proyecto sobre otras
aplicaciones de la inteligencia artificial, en concreto al campo del desarrollo
sostenible.

La figura 5.2 presenta el nimero medio de respuestas correctas de los alum-
nos en cada uno de los bloques de preguntas planteadas en el examen final.
Como se puede observar, en todos los casos, el nimero medio de respuestas
correctas de los autores de las practicas (esto es, respuestas a preguntas re-
lacionadas con la propia practica) es claramente superior al nimero medio
de respuestas correctas de toda la clase en general. A su vez, esta media de
la clase es superior a la media de los alumnos que no habian realizado esta
practica. Estos resultados constituyen un indicador objetivo y cuantitativo del
aprendizaje al realizar un proyecto.

En la grifica mostrada en la figura 5.2 destaca el reducido ntmero de
aciertos en las preguntas sobre diagnostico en cardiologia, incluso para los
propios autores. Este resultado negativo se explica porque una de las preguntas
estaba redactada de forma ambigua y resultaba confusa para los alumnos, lo
que se puso de manifiesto durante la evaluacion.

La figura 5.3 muestra la comparativa de los resultados obtenidos por los
autores, frente a los revisores y el resto de alumnos que no son ni autores ni
revisores, para cada uno de los bloques tematicos. Al igual que en la grafica
anterior, el niimero de aciertos de los autores es significativamente superior al
del resto de alumnos en todos los bloques tematicos. Pero ademas, se obser-
va que el nimero medio de respuestas correctas de los revisores es a su vez
superior al niimero medio de respuestas correctas de alumnos que ni han he-
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% Respuestas correctas
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Figura 5.2: Comparativa del nimero medio de respuestas correctas entre au-
tores y no autores.

cho la practica ni tampoco la han revisado, excepto para el proyecto RARS.
Sélo en dicho bloque los revisores obtuvieron peores resultados que el grupo
de control. Sin embargo, el valor estadistico de este dato es discutible, puesto
que el numero de estudiantes que revisaron este proyecto es muy reducido y
considerablemente inferior a los de los otros cuatro bloques (sélo dos grupos
seleccionaron este proyecto y, por tanto, el nimero de revisores asignados fue
menor que para el resto de temas).

La diferencia entre autores y revisores resulta légica y acorde con los re-
sultados esperados, considerando el tiempo dedicado a las fases de desarrollo
y revision, por lo que supone un control de la calidad de los resultados de este
experimento.

Estos resultados permiten inferir, considerando el rigor relativo de este
tipo de experimentos con poblaciones reducidas, que la metodologia propuesta
es valida como instrumento de aprendizaje. Avalan asimismo la importancia
clave del proceso de asignacion de revisores en el aprendizaje, y la necesidad
de seleccionar los trabajos a revisar en funcion del perfil del evaluador para
obtener un resultado éptimo.

Las figuras 5.4 y 5.5 presentan un resultado interesante respecto al grado de
confianza de los alumnos en sus respuestas. La figura 5.4 muestra la distribu-
cién de aciertos, errores y respuestas en blanco de los alumnos en las preguntas
sobre su propio proyecto; esto es, la distribucion de resultados para los autores.
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% Respuestas correctas
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Figura 5.3: Comparativa del nimero medio de respuestas correctas entre au-
tores y revisores.

La figura 5.5 muestra dicha distribucién pero para revisores. Puesto que los
alumnos estaban convencidos de que las respuestas incorrectas penalizaban en
la calificacién del examen, se puede asumir que una pregunta que no estuviera
en blanco indica que el alumno estaba convencido de conocer la respuesta.

Se observa que en el caso de los autores, el nimero medio de respuestas en
blanco es muy bajo, incluso nulo en algin caso (RARS). Esto indica que los
alumnos pensaban que conocian la respuesta cuando las preguntas versaban
sobre su propio proyecto, independientemente de que realmente acertaran o
no. Los revisores por el contrario muestran una mayor desconfianza en sus
respuestas, puesto que el niimero de respuestas en blanco aumenta de forma
notable, especialmente en el caso de las practicas percibidas como mas dificiles
que son las de mineria de datos. Aun asi, el nimero de respuestas sin contestar
por parte de los revisores es menor que la media para los alumnos que ni
realizaron un proyecto sobre el tema ni lo revisaron.

Aparte de la mejoria detectada en las mediciones objetivas del aprendiza-
je, se observa también una percepcion subjetiva de mejora del aprendizaje por
parte de los alumnos. Este resultado concuerda con las conclusiones obteni-
das a partir de los indicadores de opinién cualitativos (entrevistas personales,
conversaciones informales, comentarios de respuesta abierta).

Respecto a la adquisicién de habilidades complementarias, de caracter no
técnico, resulta complicado medir el impacto de la experiencia, porque se tra-
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Respuestas autores
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Figura 5.4: Distribucion de respuestas de autores

Respuestas revisores
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Figura 5.5: Distribucién de respuestas de revisores
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ta de un proceso continuo y holistico. La evaluacion exhaustiva tanto de las
presentaciones orales como de las memorias escritas, y la conciencia de estar
siendo evaluados por sus compaifieros empujaron a los alumnos a prestar es-
pecial atencién a su trabajo y, en general, se observé una mejoria general del
nivel respecto a ediciones previas del curso, en opinién de la plantilla docente.

Por 1ltimo, la figura 5.6 muestra el tiempo dedicado a la revision de cada
una de las practicas, segin estimaciones de los propios alumnos. Si bien la
grafica muestra sélo valores medios, la desviacién tipica es bastante reducida
y similar en todos los casos, con lo que se puede asumir que las respuestas son
bastante precisas. De acuerdo con los datos, la tarea de evaluacién requiere un
tiempo significativo, considerando que cada alumno debe revisar tres practicas
mas la suya propia. Consecuentemente, éste es un factor a considerar en la
planificacién de este tipo de actividades, maxime cuando las etapas de revision
suelen plantearse al final de la asignatura y préximas al periodo de examenes.
Ello es debido a la naturaleza secuencial del proceso, en el que la revision es
la etapa final, necesariamente posterior a la fase de desarrollo, que en general
requiere a su vez una fase introductoria en la que los alumnos aprenden los
conceptos tedricos.

Tiempos medios de revision

RCRN

MD Cardio._ )
MD Meteo.
SE
RARS
CodeRuler
Robocode :

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)

‘I:IRevisi()n M Auto-evaluacion ‘

Figura 5.6: Tiempos de revision.

La figura 5.6 muestra, ademas, que las practicas consideradas mas dificiles
por los alumnos (segtin su valoracién en el cuestionario de evaluacién) requieren
mas tiempo de revisiéon, lo cual resulta logico teniendo en cuenta ademas la
mayor extension de las memorias de resultados. El caso de la practica sobre
“reconocimiento facial empleando redes neuronales” es significativo, porque
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los revisores dedicaron casi el doble de tiempo que a las demas; las causas de
esta desviacion radican en el profundo interés suscitado por este trabajo, segin
manifiestan los revisores en sus comentarios en el informe de evaluacién.

5.1.6 Problemas y dificultades encontrados

A lo largo de esta experiencia han surgido problemas y dificultades deriva-
dos de la puesta en marcha de la metodologia en un entorno real.

Vencer la reticencia de los alumnos a asumir el rol de evaluadores no ha
sido una tarea trivial. La escasa implantacion de iniciativas de este estilo, po-
tenciando el papel del alumno como protagonista en el proceso de aprendizaje
es uno de los motivos de este recelo. La otra causa radica en la falta de cua-
lificacién de los alumnos como evaluadores. La tarea de evaluacién exige el
conocimiento de la materia a evaluar asi como ciertas habilidades de analisis
critico y capacidad de expresion. Puesto que en esta experiencia la evaluacién
se planteaba como una actividad formativa, para el propio evaluador, estas ca-
rencias no son criticas. Sin embargo, si afectan a la percepcién del proceso por
parte de los alumnos, puesto que éstos acostumbran a centrarse en los aspectos
calificativos del proceso educativo mas que en los aspectos formativos.

Por otra parte, garantizar el anonimato en pequenos grupos con fuerte
interaccion es practicamente imposible. Los alumnos a menudo reconocen el
trabajo de sus companeros, de modo que la evaluacién no es en realidad anéni-
ma y puede afectar a su objetividad.

Finalmente, otro de los problemas encontrados deriva de la reorganizacion
de la planificacion inicial, con vistas a mejorar su integracién en la planificacién
del curso y con la agenda de los alumnos. El caracter secuencial de la meto-
dologia de revision entre iguales en la que cada fase depende de los resultados
de la anterior, la hace fuertemente sensible a los retrasos, que se acumulan
progresivamente. En consecuencia, las revisiones se hicieron proximas al final
del curso, cuando los alumnos tienen menos tiempo debido a la proximidad de
los examenes, lo que afectd a la calidad de algunos trabajos.

5.1.7 Opiniones de los alumnos

En general, los alumnos evaluaron muy positivamente la experiencia. Los
cuestionarios de evaluacion incluian una pregunta abierta para que los alumnos
comentaran libremente su opinién sobre el proceso de revisién entre iguales y
pudieran reflejar aspectos positivos y negativos que habian encontrado. En este
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apartado se resumen los comentarios recibidos y las principales conclusiones
que pueden extraerse de los mismos.

Es destacable que una parte significativa de los estudiantes no entiende la
importancia de un anélisis critico de su propio trabajo. Citando literalmente
a uno de los alumnos:

“Las autoevaluaciones no sirven para nada”

Por otra parte, los alumnos se muestran reticentes a evaluar a sus propios
comparneros. La evaluacion se considera una tarea compleja y exigente y los
alumnos no se sienten suficientemente cualificados y objetivos:

“Es que yo puedo valorar un trabajo similar al mio, pero no sé como
valorar uno de otro tema.”

En consecuencia, ellos preferirian delegar la responsabilidad de la evalua-
cion en la plantilla docente, considerados como “expertos” en la materia:

“El profesor es el que mejor sabe juzgar. Es injusto que los alumnos
juzguen, porque no conocen todo.”

Pese a todo, los estudiantes valoraron mayoritariamente la experiencia de
forma positiva, incluso pese al coste en tiempo que supuso, y constataron
mejoras en el aprendizaje, segin su percepcion subjetiva:

“Creo que es demasiado tiempo el invertido en leerse todas las
practicas y comentarlas pero aun asi me parece una buena idea
puesto que sirve para darte cuenta de qué errores solemos cometer.”

Finalmente, algunas opiniones reflejan un andlisis maduro de los pros y
contras de la metodologia encontrados:

“El proceso de correccién cuando se desconoce sobre el tema y
encima son companeros tuyos moralmente suele ser bastante con-
tradictorio. Objetividad vs. Companerismo. La autoevaluacion y la
evaluacion de trabajos sobre el mismo tema que ti has desarrolla-
do permite darte cuenta de aspectos que desde un principio td has
descartado.”
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5.1.8 Conclusiones

La metodologia de aprendizaje basado en proyectos, realizados en equipo,
es un enfoque didactico habitual. Sin embargo, un curso de introduccion sobre
Inteligencia Artificial normalmente engloba un temario amplio, compuesto por
temas diferentes e independientes. En consecuencia, el enfoque de aprendizaje
basado en proyectos presenta como principal inconveniente que los alumnos se
centran en un unico tema de entre todos los contenidos del curso. Aunque el
aprendizaje en profundidad de dicho tema esté probablemente asegurado, el
conocimiento del resto de contenidos sera mucho mas superficial.

La metodologia de revision entre iguales adaptativa resulta un complemento
eficaz para paliar esta limitacion. Los resultados obtenidos en esta experiencia
demuestran que los alumnos aprenden revisando otros proyectos de sus com-
paneros. También se observa que el aprendizaje alcanzado mediante el proceso
de revision es menor que el derivado del desarrollo del proyecto. Por tanto,
la mejora en el aprendizaje serd especialmente significativa si los proyectos
asignados para revisar cubren otros aspectos del temario diferentes del tratado
por el alumno en su propio trabajo. En consecuencia, la adaptacién resulta
clave para garantizar la consecucion de los objetivos didacticos del proceso de
revision entre iguales.

Aunque los resultados validan la eficacia de la metodologia como instru-
mento de aprendizaje, su aplicacién como instrumento de calificacion contintiia
siendo cuestionable. En este contexto, los alumnos son reticentes a calificar a
sus companeros, debido a factores exdgenos al proceso de evaluacion en si. Por
tanto, la homogeneidad de las calificaciones y la sobre-puntuacion se revelan
dos graves problemas, al igual que en otros estudios de aplicacion de la revi-
sion entre iguales. A tenor de los resultados en este sentido, deben introducirse
mecanismos de control estrictos para garantizar la fiabilidad y validez de las
revisiones de companeros, en cuanto instrumento de calificacién.

5.2 Caso de estudio II: Organizacion de Con-
tenidos Audiovisuales

En esta seccion se describen las experiencias desarrolladas en la asignatura
Organizacion de Contenidos Audiovisuales a lo largo de los cursos 2003-2004
y 2004-2005 [22, 23].
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Asignatura Organizacién de Contenidos Audiovisuales (OCA)

Titulaciéon  Ingenieria Técnica de Telecomunicacién (esp. Sonido e

Imagen)
Curso 1° (2° cuatrimestre)
Tipo Obligatoria

Créditos 6 (3 teorfa + 3 précticas)
Periodo 2003-04

Tabla 5.5: Caso de estudio II: Organizacién de Contenidos Audiovisuales.

5.2.1 Contexto

Organizacion de Contenidos Audiovisuales, en adelante OCA, es una asig-
natura obligatoria, impartida en el segundo cuatrimestre del primer curso de la
titulacion de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion, especialidad de Sonido
e Imagen (cfr. apéndice A.2).

La asignatura tiene una carga docente de 6 créditos, 3 de teoria y 3 de
préacticas y se imparte en dos sesiones semanales de 100 minutos de duracion
cada una. Cada semana se dedica una sesién a los aspectos tedricos de la
asignatura y en la otra se abordan aspectos practicos.

Los objetivos didacticos de la asignatura son:

e Aprender los fundamentos tedricos de multimedia, diseno y organizacién
de contenidos.

e Introducir al alumno en el desarrollo de aplicaciones multimedia con
Java.

— Afianzar conocimientos sobre la programacion orientada a objetos
y el lenguaje Java (adquiridos en una asignatura previa).

— Familiarizar al alumno con técnicas de diseno y pruebas de progra-
ma

— Iniciar al alumno en el desarrollo de interfaces gréaficas con Java.

Todo ello orientado al diseno y desarrollo de interfaces graficos y aplicaciones
multimedia.

La parte practica de la asignatura se desarrolla en el laboratorio, en se-
siones semanales a lo largo del cuatrimestre, con los alumnos distribuidos en
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parejas que comparten el ordenador, y se organiza en tres grandes bloques de
contenidos:

1. Interfaces graficas de usuario con Java: repaso de conceptos bésicos de
programacion y Java e introduccién al desarrollo de aplicaciones graficas
en este lenguaje (modelo de eventos y librerias especificas).

2. Aplicaciones multimedia con Java: incorporacién de elementos multime-
dia en las aplicaciones, presentacion de audio y video con Java.

3. Formatos de representacion: introducciéon a XML.

Se trata de la segunda asignatura sobre programacién a la que se enfrentan
los alumnos. Previamente han sido introducidos en los fundamentos de dicha
materia en la asignatura Representacion de Datos y Aplicaciones, también
obligatoria, que se desarrolla durante el primer cuatrimestre. Por su parte, los
conocimientos adquiridos en esta asignatura se utilizan como base para asig-
naturas de cursos superiores, como por ejemplo Servidores de Informacion,
impartida en segundo. El lenguaje utilizado en todas ellas es Java, por ser el
lenguaje con el que los alumnos son introducidos a la programacion en la prime-
ra asignatura sobre el tema. La eleccion de Java como lenguaje de referencia es
comun a otras titulaciones de ingenieria de telecomunicacién impartidas en la
universidad, debido a la portabilidad del lenguaje y su expansién en el mundo
profesional.

5.2.2 Motivacion

El curso durante el cual se inicia esta experiencia es el primero en que se
imparte la asignatura, puesto que es el curso en que comienza el despliegue
de la titulacion de Sonido e Imagen. Sin embargo, OCA comparte temario,
planteamiento y tipo de alumnado muy similares con asignaturas del resto de
titulaciones de Ingenieria de Telecomunicaciéon impartidas en la Universidad
Carlos III de Madrid: Laboratorio de Programacién (Ingenieria de Telecomu-
nicacién), Programacién de Sistemas (Ingenieria Técnica de Telecomunicacion
-especialidad Sistemas de Telecomunicacién-) y Representacion de Datos (In-
genierfa Técnica de Telecomunicacion -especialidad Telematica-).

Los conocimientos procedimentales son objetivo prioritario en las asigna-
turas de programacion. Por ello, el enfoque habitual combina la imparticion de
clases tedricas con una importante carga practica. Esta ultima suele articularse
en torno a la realizacién en el laboratorio de practicas semanales orientadas a
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la asimilacion de los conceptos tedricos, y, paralelamente, al desarrollo en equi-
po de un proyecto global evaluable, con un peso importante en la calificacion,
que introduce a los alumnos en la metodologia de desarrollo software.

Todas estas asignaturas comparten una problematica similar, en la que
diversos factores independientes contribuyen a agravar un escenario ya de por
si complicado.

o Dificultad de la materia. Los alumnos acceden a la universidad sin co-
nocimientos previos de programacion, salvo contadas excepciones. Para
ellos, se trata de una disciplina compleja, por su exigencia de razona-
miento abstracto, lo novedoso de la materia y la metodologia de estudio
que requiere, radicalmente distinta de otras con las que los alumnos estan
mas familiarizados.

e Desmotivacion. La dificultad que perciben los alumnos deviene en una
rapida desmotivacién, agudizada por los resultados negativos que se ob-
tienen en los examenes.

e Condiciones de contorno que afectan al sequimiento real de la asignatura
(frente a la tasa de matriculacion).

— Dependencia de asignaturas previas. Las asignaturas mencionadas
introducen conceptos relativamente avanzados de programacién, co-
mo estructuras de datos, algoritmos o interfaces graficas. Dependen
fuertemente de las correspondientes asignaturas previas, en las que
se introducen los fundamentos de la programacion en Java. Pese a
ello, los alumnos se ven obligados a matricularse en la asignatura
impartida en el segundo cuatrimestre, independientemente de los
resultados obtenidos en la anterior, por tratarse de asignaturas de
primer curso, segin establece la normativa de matriculacién de la
universidad en su articulo tercero [138].

— Plan de permanencia. Los alumnos tienden a centrarse en las asig-
naturas que ven més asequibles (entre las cuales no se encuentran
las relacionadas con la programacién), debido a la exigente norma-
tiva de permanencia implantada en la Universidad Carlos III de
Madrid [137].

En consecuencia, una parte importante de los alumnos, practicamente la
totalidad de los estudiantes de nuevo ingreso, abandonan la asignatura sin
abordar siquiera su estudio. A lo largo del curso, las cifras de abandono se
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ven engrosadas por los alumnos que desisten debido a la dedicacién que exige
la materia, tal como se refleja en la evolucién de la asistencia a clase, que se
muestra en la figura 5.7. Esta decisién se ve reforzada por las recomendaciones
de estudiantes veteranos, que ya han cursado la asignatura, que aconsejan a
los alumnos su abandono con el objetivo de asegurar la permanencia en la
universidad superando otras consideradas mas asequibles. Todo ello se traduce
en una alta tasa de abandono de la asignatura, que se refleja en el porcentaje
de alumnos no presentados al examen, en torno al 50 %.

T T T T
Asistencia * .
Matriculados

175 .

200

150 | .
125} l

100 .

NUimero de alumnos
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Numero de préactica

Figura 5.7: Evolucion de la asistencia a clase de préacticas en Laboratorio de
Programacion.

En dichos entornos se han detectado una serie de caracteristicas y efectos
nocivos que desvirtian la eficacia del proceso de aprendizaje, principalmente:

e Desmotivacion de los alumnos, en particular respecto a las practicas
semanales. Al no ser evaluables, los alumnos no dedican el esfuerzo ne-
cesario, sino que centran su atencion en la practica global, perdiéndose
en buena medida su eficacia docente.

e Disfunciones en la metodologia de trabajo colaborativo. Los alumnos, es-
pecialmente en los primeros cursos, no perciben claramente el objetivo
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didactico de la metodologia propuesta ni, por tanto, su importancia.
Concretamente, la frontera entre solidaridad y ayuda entre companeros
y realizar la practica en comun les resulta muy difusa. Practicas dimen-
sionadas para realizarse en parejas a menudo se realizan en grupos de dos
0 mas parejas. Viceversa, es frecuente que los alumnos de un equipo se
repartan el trabajo encargandose uno de una asignatura y otro de otra,
con lo cual en realidad no existe colaboracion, aparte de que algunos no
realicen el trabajo.

e Deformacion de objetivos e irreqularidades en la evaluacion. Los alumnos
limitan a menudo su percepcion de las practicas evaluables a su dimen-
sion calificativa, obviando su dimensién formativa. En consecuencia, su
objetivo es alcanzar el resultado final y obtener una calificacién positiva,
en detrimento del potencial de aprendizaje englobado en el proceso de
desarrollo. Lo cual lleva a problemas de plagio e incluso a la entrega de
précticas realizadas por terceros (profesores particulares, academias, ami-
gos, familiares, etc.). En consecuencia, se pierde la componente didéctica
que constituye la razon de ser de dichas practicas evaluables, generandose
ademas conflictos en el proceso de evaluacién.

Con la introduccién de la metodologia de revision entre iguales se pretende
transformar dichas caracteristicas, originalmente nocivas, en ventajas y apoyos
que potencian el aprendizaje, manteniendo los aspectos que han demostrado
un efecto positivo. Asi, hay una parte de trabajo en equipo y una parte indivi-
dual, que obviamente resultara mas sencilla si se ha realizado correctamente la
primera. Igualmente, ya que los alumnos tienden a observar el trabajo de sus
companeros, se fomenta que lo hagan, pidiéndoles que lo revisen seriamente en
vez de intentar evitarlo.

Las experiencias desarrolladas se apoyan, pues, en dos lineas fundamentales
de actuacion:

e desarrollo en equipo de aplicaciones Java;

e complementado con el andlisis critico individual de soluciones desarro-
lladas por otros companeros.

Las practicas tradicionales, que se corresponderian con la primera linea de
actuacion, cubren la mayoria de los objetivos planteados, pero no todos. La
metodologia propuesta incorpora mecanismos de revision de cédigo de los pro-
pios companeros, que tienen un nivel similar, lo cual redunda en una mayor
motivacién, fomenta el trabajo reflexivo frente al riesgo de repeticién mecéanica
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de procedimientos y potencia el desarrollo de habilidades no técnicas funda-
mentales para el futuro profesional del alumno.

En definitiva, es la experiencia previa en asignaturas similares la que condu-
ce al planteamiento de iniciativas encaminadas a potenciar los aspectos que han
demostrado un correcto funcionamiento y solventar los problemas detectados.
La puesta en marcha de una asignatura de nueva creacion es una oportunidad
ideal, debido a la ausencia de inercias, de aprovechar la experiencia previa pa-
ra la implantacion de alternativas didacticas y nuevas metodologias educativas
que ayuden a mejorar la asimilaciéon de la materia y paliar las disfunciones
detectadas en la trayectoria previa de asignaturas similares.

5.2.3 Objetivos de la experiencia
Objetivos didacticos

Asi, los principales objetivos didécticos perseguidos con la experiencia son:

1. Aplicar y comprender en profundidad de los conceptos tedricos.
2. Afianzar los conocimientos procedimentales.

3. Aumentar la motivacion de los alumnos.

4. Fomentar el trabajo en equipo.

5. Entrenar a los alumnos en la metodologia de desarrollo software.

6. Enfrentar a los alumnos con dificultades especificas de un proyecto de
desarrollo.

7. Enfatizar la importancia de la evaluacién y prueba del cédigo desarro-
llado.

8. Desarrollar habilidades transversales y combatir carencias detectadas,
particularmente de expresion, argumentacion, ortografia, etc.

9. Adecuar el desarrollo de la asignatura a las propuestas de la Declaracién
de Bolonia para el establecimiento del espacio europeo de ensenanza su-
perior (EEES) [28].
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Objetivos experimentales

A los objetivos didacticos previos se suman los siguientes objetivos experi-
mentales, orientados al desarrollo de esta investigacion:

e Refinar la definicién de la metodologia de revisién entre iguales adapta-
tiva.

e Analizar la adecuacién de los criterios pedagogicos planteados.

e Refinar el modelo de usuario, corroborando la influencia de los factores
cognitivos considerados.

e Definir y evaluar mecanismos de captura de informacion, orientados al
mantenimiento de datos actualizados para el perfil de los alumnos en que
se basa la adaptacion del proceso.

e Evaluar la viabilidad practica de la metodologia propuesta.

e Evaluar la expresividad del modelo de especificacion de criterios de asig-
nacion de revisores.

e Evaluar el sistema de asignacion de revisores, verificando la correspon-
dencia entre las asignaciones realizadas y los requisitos especificados.

5.2.4 Planteamiento

Las sesiones del laboratorio desarrollan practicas guiadas para familiarizar
a los alumnos con los temas fundamentales tratados. Sin embargo, dada la
naturaleza de sus contenidos, la asignatura es idonea para desarrollar la inicia-
tiva y creatividad de los alumnos, permitiéndoles idear sus propios proyectos,
lo cual redunda en una mayor motivacién e interés (de acuerdo al objetivo
didédctico 3).

Partiendo de esta idea, se propuso a los alumnos la realizaciéon de practi-
cas de caracter voluntario, para afianzar las principales lineas tematicas de la
asignatura (de acuerdo a los objetivos didacticos 1y 2). Las practicas se plan-
tean de acuerdo a una metodologia de aprendizaje incremental, aplicandose
sucesivamente conceptos de complejidad creciente:

1. Aplicacién grafica.

2. Interfaces interactivas.
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3. Sistemas multimedia.

Con vistas a fomentar la motivacién de los alumnos (objetivo didactico
3) se plantean como proyectos a desarrollar aplicaciones con utilidad préctica,
con una tematica atractiva para los alumnos, segin sus preferencias e intereses
declarados en encuestas informales y diversos estudios, como por ejemplo [41].
Los enunciados se plantean lo mas abiertos posibles, para respetar la iniciativa
y creatividad de los alumnos. Se incluyen una serie de requisitos minimos para
asegurar su valor didactico, basicamente, los elementos tedricos que deben
incluirse en el trabajo.

Durante el curso 2003-2004 se sugiere una posible aplicacion como guia,
aunque el alumno puede desarrollar esta idea, o bien, otra tematica que se
ajuste mejor a sus intereses. Por ejemplo, se pidid la realizacion de un juego
como ejemplo de aplicacién grafica, sugiriéndose concretamente el de las tres
en raya por su simplicidad. La mayoria de los alumnos optd por seguir esta
sugerencia, probablemente por las pautas que se facilitaron sobre cémo enfo-
carlo. Sin embargo, una parte significativa desarroll6 ademés una aplicacién
alternativa: puzzle, adivinacion de nimeros, etc. Durante el curso 2004-2005 se
asienta definitivamente el desarrollo de un juego como objetivo del proyecto,
a la vista de los excelentes resultados obtenidos con esta tematica durante el
curso anterior.

5.2.5 Metodologia

Tal como se ha explicado previamente, la experiencia desarrollada se apo-
ya en dos lineas fundamentales de actuacién: realizacion de trabajos en grupo
(objetivo didactico 4) complementados con el anélisis critico de trabajos desa-
rrollados por otros companeros (objetivo didactico 7). Siguiendo la metodologia
de revisién entre iguales (cfr. seccién 2.4), cada préctica consiste a su vez en
un ciclo de tres fases:

1. Solucion del problema: desarrollo de la aplicacion.
En parejas (excepcionalmente, algunos alumnos trabajaron de forma in-
dividual y tres grupos constaban de tres personas), los alumnos desarro-
llan una aplicacién conforme a los requisitos pedidos. Objetivos didacti-
cos: 1,2, 3,4, 5y 6.

2. Rewision de aplicaciones de otros companeros.
La revisién se realiza de forma individual y, por supuesto, anénimal.

IEn grupos reducidos como éste, garantizar el anonimato es una cuestién compleja, puesto
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Como guia, se proporciona a los alumnos un formulario de evaluacién
que deben rellenar para cada una de las practicas asignadas, valorando
distintos aspectos de la aplicacién Objetivos didacticos: 1, 3, 5, 7y 8.

3. Andalisis de la realimentacion recibida.

Por 1ltimo, cada autor puede cumplimentar otro formulario valorando
las revisiones recibidas: la utilidad de la misma, su grado de conformidad
y una valoracién de la revisién en si (si las explicaciones son claras, si
la revisién ha sido exhaustiva, etc.). Estas valoraciones se cumplimentan
de forma individual, al igual que las revisiones, independientemente de
si el trabajo se habia hecho en grupo o no, puesto que incluyen indica-
dores subjetivos. Objetivos didécticos: 7 y 8 y control de calidad de las
revisiones.

Las evaluaciones, tanto de las aplicaciones como de la realimentacion reci-
bida, se realizan mediante cuestionarios guiados. Los alumnos deben evaluar
diferentes aspectos de la aplicacién (o de la revisiéon) de forma independiente.
En ambos casos se proporcionan guias y explicaciones sobre cémo evaluar cada
punto. También deben introducir una valoracion global, considerando la apli-
cacién (o la revisién) en conjunto. Obviamente, se espera que dicha valoracién
global esté relacionada con las evaluaciones detalladas.

El cuestionario de revision de aplicaciones, en la figura 5.8 se reproduce una
captura del mismo, requiere que los alumnos evalien cada aplicacién tanto des-
de el punto de vista de usuario, considerando factores como el funcionamiento,
estabilidad, usabilidad o el diseno; como desde el punto de vista del progra-
mador, analizando el cédigo fuente y el diseno de clases, tal como se resume
en la tabla 5.6.

El cuestionario para evaluar la realimentacién recibida, incluido en la figu-
ra 5.9, también se estructura considerando diferentes aspectos, como se resume
en la tabla 5.7. Los factores a considerar son, por una parte, el grado de acuerdo
del autor con la calificacion recibida y, por otra, una evaluacién objetiva de la
realimentacién, basicamente, si es exhaustiva y la claridad de las explicaciones
proporcionadas.

Ambos cuestionarios de evaluacion incluyen ademas un apartado para in-
dicar el grado de utilidad, bien del proceso de revisién de la aplicacién o bien
de la realimentacion recibida, de cara al aprendizaje del alumno, junto con un
campo abierto para indicar los puntos més destacados. Estos apartados consti-
tuyen un indicador del aprendizaje subjetivo percibido por el alumno asociado

que las aplicaciones mas llamativas a menudo podian reconocerse.
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Funcionamiento

Valoracién global del funcionamiento: | Funciona correctamente

Comentarios sobre el funcionamiento:

Interfaz de usuario

Valora el disefio de la interfaz de usuario: aspecto, usabilidad...

Céntrate Unicamente en la presentacion. Ten en cuenta que el funcionamiento ya se ha valorado en el
apartado anterior. Es decir, valora Gnicamente los elementos que aparecen en pantalla y su organizacion. Si
al utilizarlos no funcionan, no importa (eso cuéntalo arriba).

Valoracion global de la interfaz: | Excelente (se sale de lo comun)

Comentarios sobre la interfaz de usuario:

Figura 5.8: OCA 2003-2004: cuestionario de revision de aplicaciones.
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4
3
2

(4) Correcto

(3) Pequenos fallos

(2) Fallos importantes
(1) No funciona

Comentarios sobre el funcionamiento

Funcionamiento

Interfaz de usuario (4) Excelente
(3) Adecuado
(2) Regular
(1) Mal
Comentarios sobre la interfaz de usuario
Implementacion (cddigo) (4) Sobresaliente
(3) Notable
(2) Aprobado
(1) Suspenso
Comentarios sobre el codigo
Evaluacion global (4) Sobresaliente
(3) Notable
(2) Aprobado
(1) Suspenso
Comentarios globales
sHas aprendido algo revisando (4) Mucho
esta practica? (3) Bastante
(2) Poco
(1) Nada

Resume lo mas importante

Tabla 5.6: Resumen del cuestionario de revisiéon de aplicaciones.
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Calificacion

Valora en qué medida estas de acuerdo con la calificacién recibida: | Totaimente de acuerdo

Comentarios sobre la calificacion recibida:

Valoracion global

Valora objetivamente la revision. Dejando aparte la calificacion (que ya se considera en el punto anterior),
valora si tu trabajo ha sido correctamente examinado, si ha detectado los fallos/aciertos, si las explicaciones
son claras y ordenadas...

Valoracion global de la revision: | Excelente (se sale de lo comun)

Comentarios sobre las explicaciones:

¢Has aprendido algo con esta revision? | Mucho
Resume lo mas importante:

Figura 5.9: OCA 2003-2004: cuestionario de evaluacién de revisiones.
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¢Has recibido esta revision?

(1)Si (0)No

Calificacion

(5) Completamente de acuerdo

(4) Parcialmente de acuerdo

(3) Indiferente

(2) Parcialmente en desacuerdo

(1) Completamente en desacuerdo
Comentarios sobre calificacion recibida . ..
FEvaluacion global de la revision

(4) Excelente (se sale de lo comn)

(3) Bien (estd bien y cumple su cometido)
(2) Regular (admite sensibles mejoras)

(1) Mal (necesita mejoras sustanciales para ser aceptable)
Comentarios sobre las explicaciones ...
¢Has aprendido algo con esta revision?
(4) Mucho

(3) Bastante

(2) Poco

(1) Nada

Resume lo més importante . ..

Tabla 5.7: Resumen del cuestionario de evaluacién de revisiones recibidas.
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a las actividades de revision y a la realimentacion recibida. Asimismo, se in-
cluye también un apartado abierto mediante el cual los alumnos pueden hacer
llegar comentarios y sugerencias libremente a los profesores.

Dada la carga implicada en el desarrollo de las practicas, resulta razonable
reflejar el trabajo realizado en la calificacién final de la asignatura. Globalmen-
te, el alumno puede sumar hasta un maximo de 1,5 puntos a su calificacion
en la parte practica de la asignatura. La calificacién final de la asignatura se
calcula como la media de las partes tedrica y practica, ya que ambas tienen el
mismo peso.

5.2.6 Hipodtesis de partida

A partir de las consideraciones pedagdgicas discutidas en el capitulo 3, se
postula como hipotesis de partida la influencia del algoritmo de asignacion de
revisores en los resultados educativos del proceso de revision entre iguales, y
la consecuente necesidad de atender criterios pedagogicos en dicha asignacion.

A la luz de las citadas teorias, se postulan a priori las siguientes premisas
pedagdgicas sobre el criterio de asignacién de revisores:

1. La formacion de parejas autor-revisor cuyos miembros tienen ambos ba-
jos niveles de rendimiento parece claramente desaconsejada. Las posibi-
lidades de aprendizaje para el revisor a partir de un trabajo deficiente
son reducidas. Tampoco es probable que un revisor con escaso dominio
de la materia pueda detectar correctamente los errores cometidos por
un companero y proporcionarle comentarios ttiles. Por el contrario, este
tipo de asignaciones parecen propiciar la propagacién de errores.

2. Los casos en que autor y revisor presentan niveles de desempeno com-
plementarios parecen plantear situaciones de aprendizaje mas propicias.
Un alumno con nivel deficiente tiene mucho que aprender de un traba-
jo bien realizado (asumiendo, por supuesto, que el nivel de un trabajo
estd directamente correlacionado con el de su autor o autores). Por su
parte, un alumno que domina la materia estd en situacion privilegiada
para ayudar a un companero de menor nivel y corregir sus errores, sin
verse confundido por ellos. Esto es especialmente importante puesto que
supone una barrera para evitar la temida propagacion de errores entre
los alumnos.

3. Por 1ltimo, la situacion en que tanto autor como revisor tienen perfiles
similares de alto dominio del tema no supone un riesgo como el primer
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caso, pero tampoco proporciona las oportunidades de aprendizaje que el
segundo. Por ello, este tipo de asignaciones son aceptables desde el punto
de vista pedagdgico, pero menos interesantes que las parejas con perfiles
complementarios.

En conclusién, a priori, parece que las teorias pedagdgicas conducen a un
criterio de asignacion que potencie la formacion de parejas autor-revisor con
perfiles complementarios, evitando emparejamientos de alumnos con perfiles
similares de nivel deficiente y aceptando, aunque con menor prioridad que los
primeros, parejas cuyos componentes presentan ambos un perfil de rendimiento
alto.

Este criterio no es estrictamente justo, puesto que prioriza el aprendizaje
de los alumnos en situaciéon menos favorecida. Sin embargo, esta discrimina-
cién positiva resulta logica desde el punto de vista pedagodgico, puesto que
proporciona mayor ayuda a los alumnos que més lo necesitan.

5.2.7 Modelo de datos

De acuerdo a los postulados pedagdgicos discutidos previamente, se con-
sidera el nivel de conocimiento de la materia por parte del alumno el factor
clave a considerar en la adaptacién del proceso. En consecuencia, el modelo
del alumno se define basado en su nivel de desempeno global en la materia,
desde el punto de vista procedimental:

S = (nivelye,) (5.1)

Como fuentes de datos para la alimentacién del modelo se cuenta con los
indicadores asociados al propio proceso. Se asume la no disponibilidad de ins-
trumentos de medida ad hoc, puesto que no puede asegurarse la posibilidad de
introducirlos en otros entornos y se desea realizar una evaluacion genérica de la
metodologia. A ello se suma que la realizacién de examenes parciales esta de-
saconsejada en al universidad, debido a las potenciales interferencias que cau-
saria en el estudio de otras materias. No obstante, el temario de la asignatura
continia y profundiza el aprendizaje iniciado en otra previa (Representacion
de datos y aplicaciones). Por ello, se cuenta ademds con los resultados de las
evaluaciones de dicha asignatura como datos para la inicializacion del modelo.

Légicamente, el nivel de conocimiento del alumno no se mantiene constante
sino que se asume su variacion en el tiempo. Para reflejar su evolucion, el
modelo del alumno se actualiza a lo largo del proceso, teniendo en cuenta
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el nivel de las entregas realizadas como indicador disponible mas fiable del
aprendizaje del alumno.

La adaptacion se basa en el estado del alumno, de modo que se necesita
conocer de la forma més precisa posible la situacion de los alumnos y el nivel de
las practicas entregadas. Por tanto, la adaptacion depende completamente de
la adecuacion del modelo de datos utilizado. A lo largo del proceso se evaluaran
diferentes alternativas de estimacién y la fiabilidad de los diferentes indicadores
disponibles.

5.2.8 Edicién 2003-2004
Modelo de datos

Tal como se define en el apartado 5.2.7, el modelo del alumno refleja su
nivel de desempeno global en la materia, desde el punto de vista procedimental.
Como fuentes de datos para alimentar el modelo, se utilizaran los indicadores
disponibles a lo largo del proceso, sin introducir instrumentos de medida ad
hoc adicionales:

1. Resultados de examen, previo al inicio del curso.

2. Calificaciones asignadas por los companeros.

Inicialmente, se utilizaran los resultados obtenidos por los alumnos en el
examen de programacion previo como datos de partida para alimentar el mo-
delo. Concretamente su calificacion en la parte practica, puesto que son los
conocimientos procedimentales los méas relacionados y con una influencia mas
directa en las actividades desarrolladas en esta experiencia. En la figura 5.10
se representa la distribucién de notas; los alumnos no presentados han sido
asignados una calificacién numérica inicial de 0, asumiendo que no disponian
de un nivel adecuado.

Por supuesto, el nivel de conocimiento del alumno evoluciona a lo largo del
curso. Para reflejar dicha evolucion y mantenerlo actualizado en todo momento,
el modelo del alumno se recalculara a lo largo del proceso. Tal como se discute
en apartados anteriores, se tendrd en cuenta el nivel de las entregas realizadas
como indicador disponible més fiable del aprendizaje del alumno. Sin embargo,
en el momento de realizar la asignacién de revisores no se dispone ain de la
correccién de la ultima entrega realizada por los alumnos. Por tanto, se induce
de forma aproximada su nivel a partir de los datos de nivel inicial y de entregas
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Distribucion de calificaciones

Calificacion
~ 0
t\

Alumno

Figura 5.10: OCA 2003-2004: distribucion de notas previas.

anteriores. La funcién de actualizacién sera la media ponderada entre el nivel
previo del alumno y el nivel de la dltima entrega disponible:

Na(t) = ang(t — 1) + Bne, (5.2)

siendo n,(t) el nivel de desempeno global del alumno a en el instante ¢, n,(t—1)
su nivel en el instante £ — 1, ne, () el nivel de la tltima entrega e realizada por
el alumno a y a y  parametros de ponderacion. Se asigna un valor inicial
a = (6 = 0,5, pudiendo reajustarse a lo largo del proceso en funciéon de las
desviaciones estimativas del modelo.

Sin embargo, el proyecto se realizaba en equipo, de modo que para cada
entrega hay que considerar varios autores, con sus respectivos perfiles. Para
caracterizar la entrega se define una funcién de estimacién basada en dichos
perfiles. Se asume de este modo que el nivel de una entrega tiene cierta corre-
lacién con el nivel de sus autores previo al desarrollo de la misma.

Ne; = f(Mays Naygy Ny, ) (5.3)

siendo n, el nivel de la entrega e;, y ng,...nq, los niveles de sus autores. A
lo largo del proceso se evaluaran diferentes alternativas de estimacién. Inicial-
mente, puesto que la colaboracién potencia las habilidades de los miembros
del equipo, se asume que el nivel de desempeno conjunto puede aproximarse
por el nivel maximo de sus componentes individuales:

Ne; = MAT(Nay, Nayy ---Nay, ) (5.4)
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Criterio de asignacion de revisores

En cada ciclo de desarrollo-revision, a cada entrega se le asignaron tres eva-
luadores. La disponibilidad de multiples evaluaciones permite la comparativa
de sus resultados y con ello la deteccion de posibles anomalias. El nimero de
practicas asignadas a cada alumno para revisar oscilaba entre un minimo de
una y un maximo de dos, para obtener las tres revisiones fijadas por practicas
garantizando simultdneamente una carga equilibrada entre todos ellos.

Se aplicaron tres criterios de asignacién diferentes, para los distintos revi-
sores, utilizando como perfil el nivel de desempeno de los alumnos. El objetivo
de esta disparidad es permitir por una parte comparar los distintos criterios
y evaluar su adecuacion, y, por otra, evaluar la flexibilidad y expresividad del
modelo de especificacion de criterios de asignacion de revisores.

Los criterios de asignacién aplicados fueron:

1. Complementariedad: revisor con perfil complementario al del autor, o,
con menor probabilidad, ambos con nivel de desempeno alto, evitando
siempre la formacién de parejas con perfiles deficientes para ambos.

2. Fiabilidad: revisor con nivel de desempeno alto, buscando evaluaciones
de calidad.

3. Similitud: revisor con perfil similar al del autor. A priori, se esperaba que
este criterio ofreciese peores resultados, pero se incluyé con finalidad de
control.

Estos tres criterios se aplicaron ponderados, asignédndosele la prioridad
maxima al primero y la minima al tercero.

Formalmente, se consideraron dos categorias de alumnos, en funcién de su
nivel de desempeno en la asignatura: alto y deficiente, siendo p y d los perfiles
correspondientes a los casos representativos (prototipos) de cada categoria.
Para el proceso de asignacion de revisores, se utilizaron las siguientes parejas
(autor, revisor), prototipos de las posibles combinaciones:

P = {(d,d),(p,p),(d,p),(p,d)}

Los criterios de asignacién se definen formalmente mediante el conjunto de
prototipos P y los correspondientes conjuntos de pesos, que se muestran en la
tabla 5.8.
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Tabla 5.8: OCA 2003-2004: criterios de asignacién de revisores.

Criterio Pesos de los prototipos Guia la seleccion hacia parejas
{(d,d), (p,d),(d,p), (p,p)} (autor, revisor) con:
1 {-1,1,1,0,5} Perfiles complementarios
{-1,-1,1,1} Revisores fiables
3 {1,-1,-1,1} Perfiles similares
Resultados
Participacion:

Tal como se ha comentado previamente, la participacién era voluntaria pa-
ra evitar un impacto negativo en la motivacion de los alumnos. Pese al escaso
peso asignado en la calificacién final de la asignatura, el grado de participacion
super6 ampliamente las expectativas iniciales. En la tabla 5.9 se desglosa el
niumero de alumnos que entregaron la aplicacién, la revisién o revisiones asig-
nadas y la evaluacién de las revisiones recibidas, para cada uno de los proyectos
propuestos. La figura 5.11 representa graficamente esta informacion, contras-
tada con el nimero de alumnos matriculados en la asignatura y el niimero de
alumnos que se presentaron a examen.

N° practica Aplicacion Revisién Evaluacion

1 52 47 39
2 37 35 28
3 35 31 26

Tabla 5.9: OCA 2003-2004: participacién.

El nimero de participantes parece reducido al compararse con el niimero
total de matriculados (87 alumnos). Sin embargo, debe considerarse la alta
tasa de abandono de este tipo de asignaturas, discutida en el contexto de la
experiencia. Respecto al nimero de alumnos presentados al examen, la tasa de
participacién alcanzé un significativo 95,83 %. En la tabla 5.10 se desglosa la
participacion de los alumnos en funcién del nimero de practicas que realizaron.

Estos datos contrastan fuertemente con los resultados obtenidos en otras
asignaturas similares con proyectos de entrega voluntaria. Por ejemplo, en
Programacion de Sistemas, durante el curso 2004-2005 se plante6 el desarrollo,
también de forma voluntaria, de una aplicacién de simulacion. Unicamente
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Figura 5.11: OCA 2003-2004: participacion.

Ne¢ Practicas realizadas: 3 2 1
N° Alumnos 33 6 12
% sobre participantes ~ 64.71 11.76 23.53
% sobre presentados 68.75 12.50 25.00

Tabla 5.10: OCA 2003-2004: distribucion de alumnos en funcién del n° de
préacticas en que participaron
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realizaron la primera entrega 19 alumnos, que se redujeron a 11 en el segundo
y tercer modulos, de un total de 75 alumnos matriculados.

Dedicacion:

Respecto a la metodologia, se comprueba que las revisiones suponen una
carga razonable, especialmente después de haber realizado un trabajo similar.
El tiempo requerido, segun estimaciones de los alumnos, oscilaba desde los 20
minutos a la hora. Aunque el tiempo dedicado claramente se reflejaba en la
calidad de la revision.

La escasa familiaridad de los alumnos con este tipo de metodologias se re-
fleja en la diferente atencién que prestaron a cada fase del proceso. En general,
dedicaron un esfuerzo considerable al desarrollo de las aplicaciones. Sin em-
bargo, las revisiones no siempre fueron igual de exhaustivas. Ademas, hay un
reducido porcentaje de alumnos que realizaron el trabajo pero no entregaron
la revision asignada, pese a requerir un esfuerzo mucho menor que el trabajo
previo. Hay otro porcentaje significativo que simplemente olvidé enviarlas a
tiempo, pero las entregé inmediatamente cuando se les recordé.

Es interesante notar también la evolucién a lo largo del curso de la calidad
del trabajo realizado por los alumnos. En general, el nivel de los trabajos de-
cay0 en la tltima fase. Asi, las revisiones de la primera entrega fueron (siempre
en general) muy detalladas; mientras que en la tercera, los comentarios fueron
mucho més breves o incluso inexistentes. La carga de trabajo de los alumnos,
muy proximos ya a las fechas de los exdamenes; cansancio y, por tanto, menor
entusiasmo; asi como un menor dominio de la materia final, mas compleja, son
las hipdtesis que se barajan como posibles causas de esta degradacion.

Evaluacion del modelo y sistema de asignacion de revisores:

Tal como se explica en la descripcién previa del modelo, para construir el
perfil inicial de los alumnos se utilizaron sus calificaciones en un examen inme-
diatamente anterior sobre la materia. La figura 5.12 representa la distribucién
de parejas autor-revisor generada con dicho modelo de datos y aplicando los
criterios de asignacion antedichos.

Como puede observarse en la figura 5.12, las distribuciones obtenidas se co-
rresponden con los objetivos perseguidos. La dispersion existente, con parejas
relativamente alejadas de los prototipos ideales se debe, principalmente, a la
heterogénea composicion de los equipos de desarrollo. Al realizarse el proyecto
en equipo, la asignacion de un revisor a una determinada entrega conlleva la
formacion de varias parejas autor-revisor, puesto que cada entrega tiene va-
rios autores. Si todos los autores de una misma entrega presentaran un perfil
similar, las parejas generadas corresponderian a puntos proximos en la distri-
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Figura 5.12: OCA 2003-2004: distribuciéon de parejas autor-revisor.
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bucién. Sin embargo, la mayoria de los equipos de desarrollo no presentaban
perfiles homogéneos, de modo que la asignacién de un revisor podia generar
alguna pareja (con otro de los autores) no acorde al criterio buscado. La dis-
tribucién de los perfiles de los alumnos (representada en la figura 5.10), que
no se corresponden con los modelos ideales sino que se distribuyen de forma
continua con una alta concentracion de perfiles de desempeno medio, también
influye en la dispersion de los puntos.

Modelo del alumno - mecanismos de captura de informacion:

Previo a la interpretacién de los resultados, es necesario comprobar la ade-
cuacién del modelo de datos utilizado. Para realizar la adaptacion, se necesita-
ba conocer el estado de los alumnos y el nivel de las practicas entregadas. Dicho
nivel se ha estimado a partir del nivel de los alumnos al comienzo del curso y
actualizado progresivamente a partir de las evaluaciones de los companeros.

Debe observarse que los datos en que se basa el modelo no estan comple-
tamente actualizados, puesto que corresponden al estado previo al proceso de
desarrollo de cada ciclo. Se trata de una estimacion, basada en la hipotesis
de que el nivel del trabajo entregado por el alumno esta relacionado con su
nivel previo al iniciar el proceso de desarrollo, y con el nivel de los trabajos
entregados previamente. Si bien se trata de una hipdtesis razonable en funcion
de la experiencia docente, los datos experimentales no permiten confirmarla,
al menos en este escenario.

Asi, la correlacion entre el nivel estimado a priori utilizado para el modelo y
el nivel real de la entrega segin las calificaciones asignadas por los companeros
es practicamente inexistente.

En la primera entrega, no se encuentra correlacién entre las calificaciones
asignadas por los companeros y el nivel inducido a partir de las calificacio-
nes de examen en la asignatura anterior. Puesto que no existen desviaciones
significativas en las evaluaciones de los companeros, esto indica que los datos
utilizados no constituyen un modelo adecuado. Tal como se explica previa-
mente, el nivel de la entrega se estimé a priori como el nivel méaximo entre sus
autores. Sin embargo, tampoco existe correlacién utilizando funciones de esti-
macién alternativas, como el nivel medio de los autores, el nivel minimo o una
combinaciéon ponderada de ambos. Una posible explicacion, para este primer
caso, es la diferente naturaleza de los instrumentos de medida utilizados como
indicadores. El examen se realiza de forma individual, en un tiempo limitado y
sin ordenador. El proyecto por el contrario se realiza a lo largo de un intervalo
de tiempo mas dilatado, en equipo, y con libertad de consulta tanto al profesor
como a companeros, amigos y cualquier tipo de recurso. Es posible, por tanto,
que la discrepancia en los resultados sea debida al distinto tipo de actividad
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evaluada.

Sin embargo, tanto en la segunda como en la tercera entrega se repitio el
problema, y, de nuevo, no hay correlacién con los resultados obtenidos en
las fases (o exdmenes) previos. Tampoco se ha encontrado correlacién con
modelos alternativos que se probaron a posteriori, utilizando diferentes combi-
naciones de los indicadores previos, tanto del examen inicial como de la entrega
o entregas anteriores. Fn estos casos, los errores de prediccién del modelo no
pueden achacarse a la distinta naturaleza de las evaluaciones consideradas,
puesto que ya se dispone de informacién sobre entregas previas. Mas bien debe
considerarse en cambio la influencia de factores totalmente ajenos al proceso,
principalmente la dedicacién del alumno (influida a su vez por la sobrecarga
debida a otras asignaturas), que pueden oscilar fuertemente entre unas fases
y otras. Al quedar fuera de control estos factores, el modelo no puede ofrecer
unas minimas garantias de precision.

La influencia de estos factores extrinsecos suele verse atenuada dependiendo
de las condiciones de evaluacién. En proyectos a largo plazo y obligatorios, los
alumnos pueden planificar su tiempo, de modo que el resultado alcance el
nivel esperado aunque el trabajo no se desarrolle de forma uniforme. En ese
tipo de escenarios, los datos pueden resultar més acordes con la experiencia
docente que si conduce a esperar una relacion entre el nivel del alumno y sus
trabajos. En este caso, no existia la presion de la obligatoriedad. Ademas,
los resultados obtenidos en el proyecto s6lo podian suponer una mejora de
la calificacién definitiva, sin afectar nunca de forma negativa (no se realizaba
media, sino que se sumaba una puntuacién extra). Por todo ello, la atencién
de los alumnos pudo verse desviada en ocasiones a otras tareas con requisitos
mas estrictos.

Como resultado, se concluye la necesidad de indicadores actualizados para
modelar la entrega y garantizar que la adaptacién se realiza sobre perfiles re-
presentativos, puesto que no puede garantizarse la fiabilidad del modelo basado
en induccién a partir de datos de estados previos. La evaluacion de posibles
indicadores se plantea en la experiencia desarrollada en el apartado 5.2.9.

Una consecuencia inmediata, es la imposibilidad de utilizar los datos expe-
rimentales recopilados en esta experiencia para realizar analisis comparativos
entre los distintos criterios de asignacion de revisores aplicados, puesto que
el modelo del alumno en que se basé la adaptacion no es valido. Los resul-
tados tnicamente pueden basarse en el analisis de la informacion obtenida a
posteriori.

Aprendizaje:
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Respecto a los objetivos de aprendizaje, los formularios incluian una en-
cuesta cualitativa para recoger la opinion subjetiva de los alumnos sobre el
aprendizaje asociado a las actividades realizadas. La figura 5.13 resume los
resultados obtenidos. Se confirman dos claras tendencias: aprendizaje positivo,
de nuevos conceptos o procedimientos desconocidos a priori por el revisor, y
aprendizaje negativo, a partir de errores ajenos. Al ser una medida subjetiva,
se confirma también que los alumnos reconocen facilmente el aprendizaje de
primer tipo, pero es una minoria la que cuenta también con el segundo.

Mucho T T T

Bastante

Aprendizaje

Poco

Nada

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

mmmmm Aprendizaje por observacion (practicas)
s Aprendizaje por realimentacion (revisiones)

Figura 5.13: OCA 2003-2004: aprendizaje subjetivo.

Modelo del alumno - influencia del nivel del alumno en los resultados del pro-
ceso:

Un resultado particularmente interesante es la relacion que aparece entre
el nivel de la préactica evaluada, asignado por el revisor, y lo que aprende
de ella dicho alumno revisor (segin encuesta subjetiva), tal como se muestra
en la figura 5.14. Los resultados experimentales muestran una correlacion de
p = 0,68 entre ambas variables. También existe correlacién, aunque menor
(p = 0,58), entre la calidad de la realimentacién recibida y lo que el autor
estima que aprende de ella. Si bien el reducido tamano de la muestra dificulta
la justificaciéon de conclusiones cuantitativas, si permite observar tendencias
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cualitativas. Parece razonable que los alumnos aprendan mas de los mejores
trabajos, tal como se postulaba a partir del analisis de las teorias pedagdgicas,
y los resultados experimentales confirman esta tendencia.
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Figura 5.14: OCA 2003-2004: aprendizaje por revisién, relacion entre el nivel
de la préactica evaluada y el aprendizaje referido por el revisor.

5.2.9 Edicién 2004-2005

La experiencia desarrollada durante el curso 2004-2005 mantiene las lineas
fundamentales de actuaciéon planteadas durante el curso anterior: desarrollo
de un proyecto en grupo complementado con el analisis critico de trabajos
realizados por otros companeros.

Se introducen, sin embargo, algunas modificaciones en aspectos metodologi-
cos que no ofrecieron resultados acordes con los previstos inicialmente, expues-
tas en detalle en los siguientes apartados.

Planteamiento y desarrollo

Proyecto global:

Se plantea el desarrollo de un unico proyecto global a lo largo de todo el
curso, en lugar de las tres practicas propuestas durante el curso anterior. El
motivo de este cambio es facilitar a los alumnos la incorporacién de los comen-
tarios recibidos y evitar la repeticion de tareas ya solventadas. El planteamien-
to dividido en tres practicas se basaba en las posibilidades de reutilizacion del
codigo y ofrecia la ventaja de insistir en los conceptos bésicos de la asignatura.
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Sin embargo, las observaciones recogidas durante la experiencia anterior no
se correspondieron con las expectativas tedricas. Algunos alumnos tendian a
considerar las diferentes practicas de forma independiente, de modo que no
siempre aplicaban la realimentacién recibida, perdiendo ésta buena parte de
su utilidad. Por otra parte, el aprendizaje asociado a insistir sobre el esqueleto
basico de las distintas aplicaciones desaparecia al limitarse algunos alumnos a
copiar dichas funciones basicas.

En consecuencia, se opta por organizar todo el trabajo de desarrollo en
torno a un unico proyecto global, que se implementa de forma incremental a
lo largo del curso. En realidad, este reajuste del planteamiento se introdujo
ya en el curso anterior (2003-2004), respondiendo de forma inmediata a la
deteccién de los inconvenientes mencionados. Asi, la tltima entrega de dicho
curso, planteada inicialmente como una tercera aplicaciéon independiente de las
anteriores, se reformulé permitiendo a los alumnos continuar el desarrollo de
una de las anteriores.

Temdtica:

En esta edicién, se consolida definitivamente el desarrollo de un juego como
objetivo del proyecto, debido al positivo efecto de dicha tematica en la moti-
vacion de los alumnos en la experiencia previa. No obstante, la disponibilidad
de una aplicacién ejemplo durante el curso anterior condujo a que la mayoria
de alumnos optasen por la alternativa propuesta. Esta homogeneidad reduce
el interés de la experiencia tanto desde el punto de vista didactico, puesto
que la creatividad de los alumnos se ve seriamente constrenida; como el me-
todoldgico, puesto que la adaptacion se basa en la diversidad; asi como para
los propios alumnos, puesto que puede resultarles aburrido analizar siempre la
misma aplicacion.

En consecuencia, la tematica propuesta para el proyecto es el desarrollo
de un juego, de libre eleccién por los alumnos. Y se fomenta la diversidad de
soluciones limitando el nimero de grupos que pueden trabajar sobre un mismo
juego, con el objetivo de que la experiencia de intercambio resulte mas enrique-
cedora y amena. Los alumnos pueden elegir libremente el juego a desarrollar,
siempre que no haya sido ya seleccionado por otros grupos. En concreto se
establece un méaximo de cuatro equipos para cada juego. El objetivo de esta
restriccion es enfrentar a los alumnos a diferentes retos, asi como permitirles
comprobar la generalidad de las técnicas y soluciones empleados. Contribuye
también a evitar problemas de monotonia, con la consiguiente desmotivacion
que puede llevar asociada. En la figura 5.15 se muestra un listado de los jue-
gos realizados, con el correspondiente histograma de equipos que seleccionaron
cada uno de ellos.
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Histograma de juegos
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Puzzle numérico
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Puzzle

Empuja piedras
Diferencias
Buscando mi rana
Monopoly
lluminator
Arkanoid

Mus

Blackjack
Letters
Aventura

Love at first time!

Juego

N° grupos

Figura 5.15: OCA 2004-2005: listado de juegos seleccionados.
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Ciclo de vida incremental, con dos hitos intermedios:

Se mantiene el planteamiento de ciclo de vida incremental, al igual que
en la edicién anterior. Para ayudar a los alumnos en su planificacion, se es-
tablecen dos hitos de entrega intermedios, en correspondencia con los princi-
pales bloques tematicos del curso. Cada uno de ellos desencadena un ciclo de
entrega-revision, de modo que los alumnos pueden evaluar soluciones alterna-
tivas y recibir realimentacién sobre la suya propia con tiempo para incorporar
los cambios necesarios en su proyecto para la entrega definitiva al final del
curso.

Respecto a la edicién anterior, se reducen el niimero de hitos intermedios
de tres a dos. El motivo de esta reduccién radica en los problemas de tempo-
rizacion observados en la planificacion basada en tres entregas. El tercer ciclo
de entrega-revision se realizaba muy préximo al final del curso. Por ello, los
alumnos dedicaban menos atencion a este ultimo ciclo, tal como se refleja en
los resultados. Ademas, apenas disponian de tiempo para incorporar los cam-
bios propuestos en la ultima fase de revisién a la entrega definitiva, maxime
teniendo en cuenta la proximidad de los examenes. La planificacion con dos
hitos intermedios permite un desarrollo més desahogado de las tareas y reserva
suficiente tiempo para modificar el proyecto de acuerdo con la realimentacién
recibida en las revisiones para la entrega final.

Peso en la evaluacion:

Al igual que en la edicién anterior, la participacion es voluntaria para evitar
un impacto negativo en la motivaciéon de los alumnos. Se mantiene también
el mismo peso en la calificacion final, hasta 1,5 puntos sobre 10 en la parte
practica de la asignatura; que se corresponden con 0,75 puntos (sobre 10) en
la calificacién global, puesto que la parte préctica tiene el mismo peso que la
tedrica en la calificacién global de la asignatura, es decir, un 50 %.

Modelo de datos

Una de las principales, y mas inesperadas, conclusiones de la experiencia
durante el curso previo es la dificultad de obtener datos vélidos para construir
el modelo del alumno con la suficiente fiabilidad. A raiz de los resultados ne-
gativos obtenidos por el enfoque predictivo (i.e. caracterizacion de los alumnos
y sus entregas basado en datos previos de su perfil histérico), se opta por una
aproximacién distinta en este caso.

El modelo de datos mantiene la estructura fundamental propuesta para la
experiencia desarrollada durante el curso anterior, representando el nivel de
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desempeno global del alumno en la materia, desde el punto de vista procedi-
mental:
S = (nivel ) (5.5)

Sin embargo, para determinar este valor se utiliza la entrega mas reciente
del alumno, como indicador mas fiable y actualizado de su estado en ese mo-
mento, tal como se justifica en la secciéon 3.5. Dichas entregas son evaluadas
por los profesores de précticas de la asignatura, utilizandose los resultados de
esta evaluacion para alimentar el modelo de los alumnos. Esto elimina el rui-
do relacionado con el cambio de estado y garantiza que el modelo se basa en
informacion actualizada y precisa.

Es importante senalar que las correcciones realizadas por los profesores
en las distintas fases de entrega se utilizaron tnicamente para alimentar el
modelo y con fines de analisis, sin transmitirse a los alumnos esta informacién.
La intervencién de los profesores es totalmente transparente para los alumnos
y no afecta en modo alguno a los resultados.

Obviamente, esta aproximacién no constituye una solucion escalable. Sin
embargo, permite disminuir el nivel de ruido en la aplicacién experimental.
Ademas, los datos obtenidos permiten evaluar otras alternativas de construc-
cién del perfil més eficientes.

En concreto, se pretende comprobar la viabilidad del empleo de datos de
auto-evaluacion de los propios autores como fuentes de datos para el modelo.
Por tanto, se recopilan simultaneamente datos de auto-evaluacién por parte
de los autores, con el objetivo de evaluar la viabilidad y fiabilidad de esta
fuente de datos como alternativa a la evaluacién realizada por los profesores
(no escalable y extremadamente costosa).

Criterio de asignacion de revisores

En cuanto al proceso de asignacion de revisores, se mantienen aproxima-
damente los pardametros basicos del mismo. La disponibilidad de multiples
evaluaciones permite la comparativa de sus resultados y con ello la deteccién
de posibles anomalias. En cada ciclo de desarrollo-revision, a cada revisor se
asignan dos entregas para revisar, de modo que a cada entrega le corresponden
un total de cuatro evaluadores.

Varian, sin embargo, los criterios de asignacion de revisores con respecto al
curso anterior. En dicha edicién, el criterio de asignacién de revisores no pudo
ser validado convenientemente, debido a los problemas derivados del modelo
de datos. Ademas, los revisores asignados a cada entrega correspondian a di-
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ferentes criterios, lo cual permitié realizar comparaciones subjetivas por parte

del alumno, pero no comparaciones objetivas.

Con vistas a la evaluacion de la efectividad del criterio de asignacion de
revisores, se establecen varios grupos en el conjunto de alumnos. En cada uno
de ellos se establece un criterio de asignacion de revisores distinto, con el
objetivo de compararlos entre si.

Para el primer ciclo de entrega-revision, se establecen los siguientes tres

grupos:

1. Grupo I: asignacion de revisores con perfil complementario. En este grupo
se aplica el criterio propuesto en la hipdtesis de partida planteada en el
apartado 5.2.6. A cada alumno se le asignan para revisar dos entregas
cuyo nivel sea complementario al suyo propio. También se admiten, pero
con menor prioridad, parejas en que tanto la entrega como el revisor
tengan niveles altos. En la figura 5.16 se representa la distribucién de
parejas formadas en este grupo en funcion del nivel de la entrega y del

revisor.

Nivel entrega

Distribucién asignaciones entrega-

revisor
1 - * * *
0,8 -
* L X2
0,6 A
0,4 4
® * ®
0,2 4 *
e
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Nivel revisor

Figura 5.16: OCA 2004-2005: mapa de asignaciones (ciclo I, grupo I).
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2. Grupo II: asignacion de revisores con perfil similar. En este grupo, a cada
alumno se asignan para revisar entregas con un nivel similar al suyo. En
la figura 5.17 se representa la distribucion de parejas formadas en este
grupo segun el nivel de la entrega y del revisor.

Distribucién asignaciones
17 *
L 4 L 4
0,8 4
1]
*
T 0,6 -
<
L
< 04 o
< o0 *
0,2 4
* o o *
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Nivel revisor

Figura 5.17: OCA 2004-2005: mapa de asignaciones (ciclo I, grupo II).

3. Grupo III: revisiéon de entregas heterogéneas. En este grupo, a cada alum-
no se le asignan para revisar dos entregas con niveles diferentes entre si,
independientemente del nivel del revisor. Este criterio permite realizar
comparaciones subjetivas entre las distintas practicas evaluadas por par-
te del alumno revisor. La asignacién de entregas heterogéneas solventa el
problema de falta de interés que pueden plantear los criterios anteriores
a los alumnos que siempre reciben para revisar entregas de menor nivel,
siempre que la evaluacién de resultados muestre una eficacia similar.

El nivel utilizado como base para los criterios de asignacion se corresponde,
en todos los casos, con la calificacién asignada por el profesorado a la ultima
entrega realizada por el alumno. En los grupos I y II, a diferencia del curso
previo, todos los revisores asignados a una determinada practica obedecen al
mismo criterio. Y todas las entregas evaluadas por un mismo revisor presentan
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un perfil homogéneo. Asi, puede realizarse una evaluacién objetiva del efecto
del nivel de la entrega y/o del revisor en el proceso de aprendizaje.

Criterio de asignacion de revisores:

En el primer ciclo de entrega-revision se establecen los criterios de asigna-
cién de revisores considerando dos tipos de alumnos en funcién de su nivel de
desempeno, alto o bajo. No obstante, el andlisis de las entregas efectuadas en
el segundo ciclo revela que la distribuciéon de las calificaciones de la segunda
entrega no se corresponde con la particiéon inicial en dos niveles, como puede
observarse en la figura 5.18. A estos datos objetivos se suman también resul-
tados cualitativos procedentes de las opiniones de los alumnos. Entre éstos,
destaca el caso de un alumno que se veia incapaz de evaluar adecuadamente
las entregas asignadas por la excesiva diferencia de nivel que existia. Casos
asi, si bien aislados, son ilustrativos de potenciales problemas del criterio de
asignacion de revisores aplicado. Si la diferencia de nivel entre autor y revisor
es excesiva, puede llegar a superar el margen de adaptacion del alumno que-
dando fuera de su ZDP y perdiéndose el interés didactico de la interaccion. Por
todo ello, para el segundo ciclo de entrega-revision, se redefinen los criterios
de asignacién de revisores, estableciéndose los siguientes grupos:

Nivel de las entregas del ciclo Il
(corregidas por profesores)

10

Calificacion
[(e)
L L L L L L L

OFRPNWRAUUITONO®
|

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35
Entrega

Figura 5.18: OCA 2004-2005: distribucién de las calificaciones de la 2* entrega.

1. Grupo I: asignacién de revisores con perfil complementario. En este gru-
po se aplica un criterio similar al propuesto en la hipdtesis de partida
planteada en el apartado 5.2.6, pero generalizado para ajustarse a la
distribucién de nivel de los alumnos. A cada alumno se le asignan para
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revisar dos entregas cuyo nivel presente un cierto gap respecto al suyo
propio. Este gap debe ser tal que asegure una diferencia de nivel 1til
entre autor y revisor, pero no excesiva para evitar problemas como el
comentado previamente, por lo que se establece en 5 puntos, la mitad
del margen de variacion en la escala de calificaciones sobre 10.

2. Grupo II: revision de entregas heterogéneas. En este grupo, a cada alum-
no se le asignan para revisar dos entregas con niveles diferentes entre si,
independientemente del nivel del revisor. Este criterio es idéntico al apli-
cado en el grupo III durante el primer ciclo, puesto que no se ve afectado
por el cambio en la distribucion de los perfiles.

En esta edicién, se amplian los criterios de asignacién de revisores in-
cluyéndose reglas basadas en una relacion entre agentes involucrados en el
proceso en lugar de perfiles concretos. Por ejemplo, uno de los criterios de
asignacion estd basado en la diferencia entre el nivel de las entregas asignadas
a un mismo evaluador, en vez de especificar niveles concretos para las mismas.
Otro de los criterios de asignacion, el aplicado en el grupo I del segundo ci-
clo, estd basado en la diferencia de nivel existente entre autor y revisor. Este
tipo de criterios conduce a una ampliaciéon del modelo basico postulado ini-
cialmente, para incluir en el perfil variables derivadas, tal como se explica en
el apartado 3.6.5.

Resultados

Participacion:

El grado de participacion resulta similar al obtenido durante el curso an-
terior. En la tabla 5.11 se desglosa el nimero de alumnos que entregaron la
aplicacion y las revisiones asignadas para cada uno de los ciclos. Esa misma
informacion se representa graficamente en la figura 5.19, comparada con el
nimero de alumnos matriculados en la asignatura y el nimero de alumnos que
se presentaron a examen.

N° practica Aplicaciéon Revisién
(% sobre presentados) (% sobre presentados)
Ciclo 1 87 (100%) 75 (36,2 %)
Ciclo 2 68 (78,2 %) 52 (59,8 %)

Tabla 5.11: OCA 2004-2005: participacién.

Modelo del alumno:
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Figura 5.19: OCA 2004-2005: participacién.

Desde el punto de vista metodoldgico, uno de los principales objetivos de
la experiencia es definir y evaluar mecanismos de captura de informacién sos-
tenibles y fiables, orientados al mantenimiento de datos actualizados para el
perfil de los alumnos en que se basa la adaptacién del proceso.

El desarrollo de la experiencia confirma las dificultades asociadas a la eva-
luacién de las entregas por parte del profesorado. Si bien puede asumirse que
ofrece una fiabilidad maxima, puede introducir un retardo significativo en el
proceso. El coste asociado dificulta su aplicaciéon en entornos reales, maxime
conforme aumenta el nimero de alumnos. En definitiva, los problemas de es-
calabilidad y coste que plantea esta alternativa pueden conducir incluso a su
inviabilidad en la practica. Es necesario disponer de un sistema de alimenta-
cién del modelo que garantice la fiabilidad necesaria, manteniendo un coste
asumible y escalable.

Los resultados experimentales confirman la validez de la aproximacion ba-
sada en auto-evaluacién de las entregas por parte de los autores, puesto que
existe una correlacion significativa entre los datos de auto-evaluacion y las
puntuaciones asignadas por los profesores: p = 0,71 para una poblacién de 43
entregas. Este nivel de correlacién supone un error asumible, puesto que es ha-
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bitual un cierto margen de discrepancia entre evaluadores, incluso siendo todos
ellos profesores, como ponen de manifiesto diversos estudios comparativos. .

En definitiva, se trata de una solucion valida, tanto por su fiabilidad como
por el coste asociado a la misma, y su escalabilidad, puesto que dicho coste se
mantiene constante con el nimero de alumnos.

Expresividad del modelo de especificacion de criterios de asignacion:

Respecto a la expresividad del modelo, los diferentes criterios de asignacion
de revisores aplicados tanto durante la edicién anterior como en los distintos
sub-grupos resultantes de la particién del conjunto de entregas en esta edicién,
permiten confirmarla. Los criterios aplicados a lo largo de las dos ediciones
responden a reglas de diferente naturaleza, lo cual resulta sintomatico de la
potencia expresiva del modelo, incluyendo:

e Criterios absolutos, en los que se especifica un perfil determinado para
autores y revisores. Por ejemplo, cualquiera de los aplicados durante la
edicién anterior.

e Criterios relativos, basados en una relacién entre agentes participantes
en el proceso. Por ejemplo, en el grupo III se asocian a cada revisor dos
entregas con niveles distintos entre si.

Evaluacion del sistema de asignacion de revisores:

La variedad de criterios aplicados permite también evaluar el correcto fun-
cionamiento del sistema de asignacién de revisores.

Las figuras 5.16 y 5.17 muestran una distribucién de asignaciones acorde
con los criterios definidos para los respectivos grupos. Sin embargo, la super-
posicion de puntos en las figuras anteriores puede distorsionar la visualizacion
de la distribucion de asignaciones. Los histogramas de las parejas asignadas
pueden ofrecer una vision més exacta de la distribucion real. La figura 5.20
muestra los histogramas de las asignaciones realizadas en el grupo I1, en funcién
de la diferencia de nivel entre el revisor y la entrega. Como puede observarse,
solo una fraccién minima de las parejas formadas presentan una diferencia de
nivel significativa entre ambos. Lo cual corresponde con el criterio aplicado,
que fomenta la formacion de parejas con nivel similar.

Por otra parte, la figura 5.21 muestra el histograma de las asignaciones
segun la diferencia de nivel entre las entregas asignadas a un mismo revisor en
el grupo I. Como puede observarse, la mayoria de los revisores evalian entregas
muy homogéneas entre si, tal como se espera de acuerdo al criterio aplicado.

Efecto de la adaptacion en el proceso:
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Figura 5.20: OCA 2004-2005: distribucion de asignaciones segun la diferencia
de nivel entre revisor y entrega (ciclo I, grupo II).
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Figura 5.21: OCA 2004-2005: distribucién de asignaciones segun la diferencia
de nivel entre las entregas asignadas a un mismo revisor (ciclo I, grupo I).
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Respecto a la influencia sobre el aprendizaje subjetivo percibido por los
revisores, los resultados obtenidos son similares a los de la edicion anterior. Asi,
existe una correlacion significativa p = 0,69 entre la diferencia de complejidad
entre las practicas evaluadas y la correspondiente diferencia de aprendizaje
mediante su revision, segiin la valoracién subjetiva del revisor. Para evaluar
este efecto subjetivo se utilizan los datos procedentes del grupo III, en que
cada alumno revisa dos entregas diferenciadas entre si, de modo que puede
realizar comparaciones entre ambas.

Por 1ltimo, otro objetivo fundamental de la experiencia es la evaluacion
objetiva del efecto de la adaptacién en el proceso. Con este fin, se analiza
el impacto de las revisiones en las entregas realizadas, concretamente en su
calificacion. Las calificaciones utilizadas para estudiar este efecto proceden de
las evaluaciones de los profesores.

En la figura 5.22 se representa la evolucién del nivel medio de las entregas
para cada uno de los grupos, es decir, para cada uno de los criterios.

Evolucion del nivel promedio
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Entregas distintas Perfil Perfil similar
complementario

Figura 5.22: OCA 2004-2005: evolucién del nivel medio de las entregas en
funcion del criterio de asignacién de revisores.

Resulta llamativo que el nivel medio disminuya en lugar de mejorar. Sin
embargo, este aparente empeoramiento es en realidad ficticio. La aparente
disminucién se debe al aumento en la exigencia de los criterios de correccion.
Al tratarse de un desarrollo incremental, en la primera entrega no se evalian
aspectos que si se tienen en cuenta en la segunda. En realidad, las entregas son
méas completas y presentan una mejoria, pese a que las calificaciones falseen
las medidas.

La distorsion introducida por la variacion en el criterio de calificacion puede
contrarrestarse relativizando las medidas respecto a la media global del con-
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junto completo (incluyendo todas las entregas independientemente del mapa
aplicado). En la figura 5.23 se detalla el cambio experimentado por el nivel
medio de cada grupo, considerado de forma relativa a la media global de todas
las entregas.

Evolucién del nivel

03 (diferencia respecto al nivel promedio)

0,2
0,1

0 I_- HECiclo |

0,1 - Entregas Prfil Perfil r ECiclo Il
distintas complementario

0,2
0,3
0,4 -

Diferencia calificacion
media grupo-media global

Figura 5.23: OCA 2004-2005: evolucion de la diferencia del nivel medio de las
entregas respecto a la media global segiin el criterio de asignacion de revisores.

Como puede observarse, el grupo en el que el criterio de asignaciéon de
revisores fomenta la asociacién de alumnos con perfiles complementarios expe-
rimenta la mejor evolucién, pasando de estar por debajo de la media a situarse
por encima. Por el contrario, el grupo en que el criterio de asignaciéon asocia re-
visores con perfil similar a la entrega sufre la peor evolucién, pasando de estar
ligeramente por encima de la media global a estar por debajo de la misma. La
diferencia en la evolucién de ambos grupos es aproximadamente de un 7,5 %.
El primer grupo, en que cada revisor evaluaba dos entregas de nivel distinto
entre si, se mantiene en una situacién similar.

Aparte de la evolucion del nivel promedio, resulta interesante analizar la
evolucién de la desviacién estandar poblacional. Si bien todos los grupos expe-
rimentan una reduccién de la misma, ésta es considerablemente superior para
el grupo con revisores complementarios, tal como puede verse en la figura 5.24.

Grosso modo, estos resultados indican que se produce una homogeneizacion
en los resultados de los alumnos. En el caso del criterio adaptativo basado en las
consideraciones pedagogicas discutidas en apartados anteriores, esta igualacién
se debe a la mejora de los alumnos de menor nivel. Por tanto, se trata de un
efecto positivo, puesto que no se trata de igualar a la baja, como se expresaria
coloquialmente, sino al alza.

La agregacion de los datos en valores promedios supone una pérdida im-
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Figura 5.24: OCA 2004-2005: evolucién del nivel medio de las entregas en
funcion del criterio de asignacién de revisores.

portante de informacién. En las siguientes graficas se analiza el efecto de la
adaptacion de forma mas detallada. Los siguientes resultados corresponden a
los datos de los grupos I y II, en los que las asociaciones son homogéneas. Se
excluyen los datos del grupo III puesto que en dicho grupo cada alumno revi-
saba entregas de distintos perfiles, con lo que no puede distinguirse el efecto
de unas u otras.

La tabla 5.12 resume el efecto de la revision sobre los evaluadores. Los
datos corresponden al incremento medio del nivel de las entregas realizadas
por los revisores, en funcion del nivel de la entrega evaluada y del nivel inicial
del propio revisor.

Incremento medio del nivel de entrega del revisor

Nivel inicial revisor
Nivel entrega revisada | 0 - 5 5-10
0-5 1 -2,46
5-10 2,56 -2,44

Tabla 5.12: OCA 2004-2005: efecto en los revisores.

Aligual que para los niveles medios recogidos en la figura 5.22, los proyectos
que inicialmente recibieron una puntuacién elevada ven reducida su calificacién
en la siguiente entrega debido a la mayor exigencia en los criterios de correccién,
que dificulta alcanzar la méxima calificacién. Se observa que los revisores con
nivel inicial alto no acusan la influencia del nivel de las entregas evaluadas. La
variaciéon en el nivel de la entrega de estos alumnos es independiente del nivel
de la entrega evaluada en el ciclo anterior. Este resultado concuerda con la
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hipotesis de que los alumnos con un nivel de desempeno adecuado-alto no se
ven perjudicados al serles asignados proyectos de nivel deficiente para evaluar.

Sin embargo, si se observa una diferencia significativa en la evoluciéon del
proyecto desarrollado, en funcién del nivel de la entrega evaluada, cuando el
nivel inicial del revisor es deficiente. En estos casos, la mejora es sensiblemente
superior cuando el alumno evaltia una practica de nivel alto, tal como se detalla
en la figura 5.25.

Evolucidn de los revisores de nivel bajo
segun el nivel de la entrega evaluada
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Figura 5.25: OCA 2004-2005: efecto de las revisiones sobre los revisores con
perfil de desempeno bajo, en funcién del nivel de la entrega evaluada.

Por otra parte, la tabla 5.13 resume el efecto de la revisién sobre los autores.
Los datos corresponden al incremento medio de nivel de las entregas en funcion
del nivel de los revisores que realizan la evaluacion y de los propios autores.

Es interesante observar que el efecto de las revisiones en la evolucién de
los autores es significativo, comparable al efecto en la evolucion de los reviso-
res. Este resultado contrasta con los resultados sobre la percepcion subjetiva
de aprendizaje referida por los alumnos, que reducia el efecto de la realimen-
tacion recibida (cfr. apartado 5.2.8). En realidad, los datos integran ambos
efectos de aprendizaje (aprendizaje por realimentacion recibida y aprendiza-
je por observacién), de modo que no es posible distinguir qué actividad es la
causante de la variacién o de qué parte de la variacién.

Estos resultados son equivalentes a los derivados de la evolucion de los re-
visores. Entre los alumnos de menor nivel, aquéllos que reciben realimentacion
de revisores con un perfil de desempeno alto presentan una evolucién signifi-
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Incremento medio del nivel de entrega del autor

Nivel del revisor
Nivel inicial autor | 0 - 5 5-10
0-5 0,94 2,6
5-10 -2.4 -2,5

Tabla 5.13: OCA 2004-2005: efecto en los autores.

cativamente mejor que aquéllos cuyas entregas son revisadas por alumnos de
nivel bajo como ellos, tal como se observa en la figura 5.26. Por otra parte, los
autores de nivel alto presentan una evolucion similar independientemente del
nivel del revisor asignado.

Evolucion de los autores de nivel bajo
segun el nivel de los revisores

A Nivel del autor
H
(3]

Nivel del revisor

Figura 5.26: OCA 2004-2005: efecto de las revisiones sobre los autores con
perfil de desempeno bajo, en funcién del nivel del revisor.

Los resultados, tanto los relativos a la evolucién de los autores como los
relativos a la evolucion de los revisores, concuerdan con las expectativas inicia-
les y confirman las hipdtesis tedricas. Los autores responsables de entregas de
menor nivel se ven sustancialmente beneficiados al serles asignados revisores
de nivel alto. Viceversa, la evolucion de los alumnos de menor nivel que actian
como revisores, se ve influenciada por el nivel de la entrega asignada para eva-
luar. Por otra parte, los autores de entregas de nivel alto no se ven perjudicados
al serles asignados revisores de nivel bajo. Asi, su evolucion es estadisticamente
idéntica a los que fueron evaluados por alumnos de nivel alto. Analogamente,
los revisores de nivel alto tampoco se ven confundidos por evaluar entregas
de nivel bajo, siendo su evolucién también estadisticamente idéntica a los que
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evaluan entregas de nivel alto. En consecuencia, los resultados experimenta-
les confirman la adecuacién del criterio de asignacién de revisores propuesto,
basado en la complementariedad de los perfiles de autores y revisores.

5.2.10 Problemas encontrados

El despliegue de la metodologia conllevé una serie de problemas, algunos
tipicos de trabajar en un entorno educativo real y otros especificos del contexto
descrito. A continuacion se enumeran los mas significativos desde el punto de
vista pedagdgico:

e Abandono. Uno de los principales problemas de la aplicaciéon de la revi-
sion entre iguales en entornos educativos es el causado por los alumnos
que abandonan sin realizar las revisiones que les son asignadas. Existen
diferentes estrategias para combatir este problema, tipicamente la asig-
nacién dindmica de revisores bajo demanda (no se solicita una revisién
para realizar si no va a completarse). En este caso dicha estrategia no
es aplicable, puesto que el proceso de asignacion se realiza a priori para
implementar la adaptacion. Se utilizdé en cambio un mecanismo basado
en penalizacién: los alumnos no recibian ningin crédito por la activi-
dad si no completaban el ciclo de revision. Es decir, la participacién era
voluntaria, pero los alumnos que entregaban la aplicacién debian obli-
gatoriamente cumplimentar las revisiones asignadas para recibir la nota
correspondiente. Pese a las advertencias de penalizacién, un porcentaje
muy reducido de alumnos no revisé las practicas que les fueron asigna-
das. Pero si se consiguié garantizar que no quedara ninguna aplicacién sin
evaluar, puesto que a cada una de ellas le correspondian varios revisores.

o Homogeneidad de las calificaciones. Otro problema tipico de la metodo-
logia es la uniformidad de las calificaciones asignadas por los alumnos.
Los estudiantes tienden a puntuar a sus compateros uniformemente y
a sobre-puntuar. Este problema no se detecté en el primer proyecto, en
que los alumnos fueron advertidos de que los profesores revisarian las
evaluaciones. Pero si aparecio en el ultimo proyecto, en que los alumnos
dedicaron menos tiempo a la evaluacién. En general, se observa que los
alumnos son reacios a conceder las maximas calificaciones y, més atin, a
suspender a sus companeros.

e Diversidad de criterios. La diversidad de los criterios de evaluacién apli-
cados por los alumnos es otro problema para la fiabilidad de las califi-
caciones asignadas. Tal como se ha comentado previamente, los alumnos
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fueron mas exigentes en el primer ciclo que en el Ultimo. Algunos alum-
nos resultaron mas exigentes incluso que el profesorado: por ejemplo,
una alumna no concedié la maxima nota a otro alumno pese a que habia
entregado un juego extra ademas del “Tres en raya” sugerido. En el otro
extremo, otros alumnos no aplicaron los requisitos minimos exigidos: por
ejemplo, en el ultimo proyecto, un revisor entregd una evaluacién con-
tradictoria, puesto que asignaba un aprobado global a la aplicacion pese
a no cubrir los requisitos minimos tal como indicaba él mismo en la
evaluacion detallada.

e Erpresion escrita. Los alumnos emplearon un estilo muy coloquial, in-
cluso con expresiones propias de mensajes SMS y sin prestar atencion
a la ortografia, probablemente influidos por el canal de comunicacién
(un formulario web) y la audiencia destinataria del mensaje (sus propios
companeros). En consecuencia, el proceso de revisiéon no contribuyé tanto
como estaba previsto a la mejora de la expresion escrita de los estudian-
tes.

e Anonimato. En grupos pequenos y con alta interaccién como era el ca-
so, garantizar el anonimato es una cuestiéon compleja, puesto que se ha
comprobado que los alumnos a menudo reconocen las aplicaciones de
sus companeros, en especial las mas llamativas. El problema no es tan
acusado cuando el objeto de evaluacion son memorias escritas. Por el
contrario, los alumnos suelen mostrar a sus companeros las aplicaciones
que desarrollan, en particular cuando realizan algin avance significati-
vo. Ademsds, las interfaces gréficas de usuario resultan més faciles de
reconocer, debido a la participacién de la memoria visual.

Desde el punto de vista metodoldgico, también surgieron dificultades, prin-
cipalmente:

e La gestion del proceso conlleva una carga no despreciable para el proceso.
Resulta conveniente disponer de un sistema de gestion que automatice
este tipo de tareas, liberando al profesorado de su realizacién. Entre es-
tas tareas destacamos el proceso de registro de los grupos. En ambos
cursos debian cumplir como requisito tener un determinado ntimero de
componentes, concretamente dos. Sin embargo, la casuistica real en el
aula es muy compleja y habitualmente se forman grupos que no respetan
estrictamente estos requisitos, como ocurrié en este caso. Durante la edi-
cion 2004-2005 se introduce el requisito adicional de diversidad tematica
en los proyectos realizados por los alumnos. La gestion manual de este
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requisito por parte del profesorado demostrd ser una tarea rutinaria y
que consume cierto tiempo. Peor atun, los alumnos debian confirmar la
tematica seleccionada con el profesor, con lo cual la respuesta no era
instantanea.

e Durante la edicion 2004-2005, la actualizaciéon del modelo del alumno
requeria la correccién de las entregas por parte del profesorado. Esta
tarea supuso una carga importante de trabajo. Mas critico ain era el
reducido plazo de tiempo disponible para realizarla, puesto que debia
resultar transparente para los alumnos y no afectar a la planificacion
temporal del proceso.

Para facilitar la gestion y el cumplimiento de los requisitos establecidos,
se implanté un sistema de inscripcién via web. Mediante dicho sistema los
alumnos pueden seleccionar el juego, bien agregando uno atin no solicitado o
bien escogiendo entre los disponibles, y comunicar la composiciéon del equipo.

Con respecto a la carga asociada a la correccion de las entregas por parte
del profesorado, se trata de un problema puntual de la experiencia, puesto
que la metodologia no requiere en general dicha correccién. Como parte de los
resultados empiricos de esta tesis se proponen instrumentos alternativos para
la alimentacién del modelo del alumno que evitan este problema.

5.2.11 Resultados comparativos

A lo largo de tres anos, el planteamiento de la asignatura se ha mantenido
practicamente constante. La organizacion de las clases ha sido similar en todos
los cursos, asi como el temario, que inicamente experimento variaciones sig-
nificativas durante el curso 2005-2006. Dicha variacion consistié en una ligera
reduccioén, elimindndose aspectos que se solapaban con otras asignaturas para
poder insistir mas en los temas mas especificamente relacionados con la parte
practica (lo cual deberia redundar en una mejora de los resultados y no el
empeoramiento que se observa en los datos experimentales). Concretamente,
en los tres cursos se ha propuesto la entrega de practicas voluntarias y con
idéntico peso.

La principal diferencia metodolégica entre los tres cursos consiste en la
aplicacion de la revision entre iguales en el proceso de desarrollo. Tal como
se ha visto en el apartado 5.2.8, durante el curso 2003-2004 se introdujo la
metodologia de evaluacion entre iguales; sin embargo, puede considerarse que
la asignacién de revisores fue aleatoria, puesto que el modelo en que se bas6 no
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se correspondia con el estado real de los alumnos. Durante el curso 2004-
2005, se aplicé revision entre iguales adaptativa, tal como se explica en el
apartado 5.2.9. Finalmente, durante el curso 2005-2006 no se aplico revisién
entre iguales, lo que permite utilizar (con la debida prudencia) los resultados
de este curso como grupo de control.

En consecuencia, y aunque es obvio que numerosos factores adicionales
pueden influir en los resultados, estos datos permiten estudiar el efecto de la
metodologia.

En la figura 5.27 se muestra la evolucion de la nota media de los proyectos
entregados a lo largo de los tres cursos. La figura 5.28 muestra los histogramas
correspondientes a dichos cursos de las calificaciones de los proyectos realizados
por los alumnos. La figura 5.29 representa los mismos datos, pero utilizando
intervalos de division mas reducidos para la generacion del histograma.

Como puede observarse, la introduccién de mecanismos de revision entre
iguales mejora tanto la calificacién media del proyecto como la distribucion de
calificaciones respecto al escenario en que no se realizaban revisiones de com-
paneros. Asimismo, puede observarse una mejora sustancial, de nuevo tanto en
la nota media como en la distribucion, al incorporar mecanismos de adaptacion
en el proceso de asignacién de revisores.

Calificacién media proyecto

1,59
1,25+

.. 15])

Calificacion media
(rango [0

o

o

T
Sin revision  Revision Revision
aleatoria  adaptativa

Metodologia

Figura 5.27: OCA: comparativa de la calificaciéon media.
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Comparativa distribucién de calificaciones
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Figura 5.28: OCA: comparativa de la distribuciéon de calificaciones de précticas.
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Figura 5.29: OCA: comparativa de la distribucién de calificaciones de précticas
(detalle).
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5.2.12 Conclusiones

Como conclusiones de la experiencia, destaca, en primer lugar, la positiva
respuesta de los alumnos. El grado de participacion ha sido mayor de lo previs-
to, teniendo en cuenta su caracter voluntario. La iniciativa ha sido muy bien
acogida por los alumnos y se han recibido valoraciones muy positivas.

La experiencia confirma carencias de los alumnos detectadas en otros cur-
sos. Se han puesto de manifiesto dificultades de los alumnos con habilidades
técnicas importantes, como la prueba de programas o resolucién de errores.
Por ejemplo, algunos revisores no conseguian visualizar el applet pedido sim-
plemente porque el cédigo no estaba compilado, tal como se pedia en el enun-
ciado. Y, fundamentalmente, dificultades con habilidades no técnicas impres-
cindibles: la expresién escrita es en muchos casos muy deficiente, afectando
incluso a la comprension del texto. Un ejemplo particularmente ilustrativo de
este problema es el caso de un grupo al cual tuvo que explicar el profesor (mds
acostumbrado por lo que parece a descifrar las expresiones de los alumnos que
ellos mismos) la revisién enviada por otro alumno.

Respecto a los objetivos experimentales, se extraen las conclusiones que se
exponen a continuacion.

Los resultados de la primera ediciéon de la experiencia, durante el curso
2003-2004, conducen a reformular el modelo del alumno o, més exactamente,
los mecanismos de captura de informacién que permiten construir el modelo.
El modelo basado en la induccién del nivel a partir de indicadores previos no
ha cumplido, en este caso de estudio, los requisitos de validez minimos, de
modo que deben buscarse mecanismos de captura de informacién alternativos.
Los resultados de la segunda edicién confirman la validez del modelo construi-
do a partir de datos de auto-evaluacién procedentes de los propios autores.
De acuerdo con los resultados, esta alternativa ofrece una solucién fiable y
escalable.

La experiencia desarrollada ha permitido refinar la metodologia y evaluar
el correcto funcionamiento del sistema de asignaciéon de revisores desarrollado.
Como consecuencia de los resultados obtenidos, se ha ampliado el modelo de
especificacion de criterios de asignacion para dar cobertura a situaciones en
que las caracteristicas a considerar representan una relacion entre actores del
proceso en lugar del estado concreto de los mismos. La variedad de criterios
de asignacion de revisores aplicados confirma la potencia expresiva del modelo
desarrollado, asi como su usabilidad.

En cuanto a los resultados de aprendizaje, el anélisis de los datos empiri-
cos recopilados muestra una correlacion significativa entre el nivel del proyecto
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evaluado y el aprendizaje subjetivo referido por el revisor. Esta influencia se
corresponde con las hipotesis tedricas postuladas como base de esta tesis. Tam-
bién los resultados objetivos del proceso, tanto los relativos a la evolucion de
los autores como los relativos a la evolucién de los revisores, concuerdan con
las expectativas iniciales y confirman las hipdtesis tedricas.

Analizando los datos obtenidos, se observa cémo las entregas con menor
nivel mejoran mas en la siguiente iteracién del proceso al serles asignadas revi-
sores con un nivel alto que cuando se les asignan revisores con nivel deficiente.
Y, analogamente, también los revisores con menor dominio de la materia que
revisan entregas de autores con un nivel mayor al suyo, ven céomo la califica-
cién de su siguiente entrega aumenta de forma significativa en comparacién
con los que evalian entregas de similar nivel bajo. En cambio, esta influencia
se reduce considerablemente para los alumnos, ya sean autores o revisores, que
dominan la materia. La evolucion de las entregas de estos alumnos es similar
independientemente del nivel de la entrega o revisor con que se les asocie en el
proceso de asignacion de revisores, lo cual constituye una garantia de que no
se ven perjudicados por la adaptacion.

Esta tendencia confirma que los resultados del proceso, en cuanto a apren-
dizaje al menos, se ven influidos por el proceso de asignacion de revisores, lo
que justifica la conveniencia de adaptar el proceso en funcién del perfil del
alumno.

En definitiva, los resultados experimentales confirman, la influencia del ni-
vel de los alumnos y del criterio de asignacion de revisores en los resultados
del proceso, asi como la adecuacién del criterio de asignaciéon de revisores pro-
puesto, basado en la complementariedad de los perfiles de autores y revisores.



Capitulo 6

Conclusiones

It would appear that we have reached the limits

of what it is possible to achieve with computer technology,
although one should be careful with such statements,

as they tend to sound pretty silly in 5 years.

John Von Neumann

El presente capitulo concluye esta tesis doctoral. En primer lugar, se resu-
men, a grandes rasgos, las ideas planteadas y las conclusiones derivadas de la
misma. Posteriormente, se exponen las principales contribuciones realizadas.
A continuacién, se revisan los escenarios descritos en el apartado 1.2, contras-
tando las aportaciones de esta tesis a la problematica planteada en los mismos.
Finalmente, se proponen posibles lineas futuras de investigacién planteables a
partir de los resultados obtenidos en esta tesis.

6.1 Conclusiones

En las ultimas décadas, la actividad educativa se estd viendo sometida a
profundos cambios, reflejo de la transformacién experimentada por la socie-
dad, de la evolucion de las teorias pedagdgicas en que se sustenta y de la
introducciéon de nuevas tecnologias que brindan soporte al proceso educativo.

Actualmente, como consecuencia del desarrollo de las nuevas tecnologias de
la informacion y las comunicaciones, vivimos en un mundo globalizado, donde

169
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no existen practicamente fronteras ni distancias, y en el cual la informacién y
el conocimiento se han convertido en un valor en alza y una necesidad (y un
derecho) bésica. Esta evolucién social conlleva nuevos retos educativos deriva-
dos principalmente de la necesidad de formacién continua y de la diversidad
del alumnado.

Paralelamente, la pedagogia ha experimentado una notable evolucion, sur-
giendo nuevas teorias y concepciones del aprendizaje que enfatizan el rol activo
del alumno como centro de su propio desarrollo formativo; la interaccién en-
tre los estudiantes y el aprendizaje colaborativo; y la adaptaciéon al alumno
como mecanismo clave para mejorar la efectividad del proceso de aprendizaje.
Dentro de esta tendencia se enmarca el auge experimentado por mecanismos
de evaluacién alternativos a los tradicionales, como la revision entre iguales,
metodologia en la que se centra esta tesis.

De forma similar a otras actividades, la ensenianza no escapa a la inmersién
tecnoldgica. La incorporacién de la tecnologia en este sector abarca todos los
aspectos del proceso educativo. Proporciona herramientas que facilitan desde
la gestion administrativa a la evaluacion, pasando por el acceso a recursos
formativos o la interaccion entre los distintos actores del proceso. Y genera
nuevos escenarios de aprendizaje que eliminan las barreras espacio-temporales
asociadas a la ensenanza presencial tradicional. La irrupcién de la tecnologia en
el ambito educativo no solo abre nuevas vias de aprendizaje sino que también
proporciona herramientas que permiten plantear soluciones a retos pedagégicos
pendientes. En esta linea, en la presente tesis se ha propuesto una metodologia
adaptativa para la revision entre iguales con propésitos formativos.

A raiz del estudio de los modelos pedagdgicos, se plantea la influencia del
perfil cognitivo del alumno en los resultados del proceso de revision entre igua-
les y la consecuente conveniencia de adaptar dicho proceso en funcion de las
caracteristicas de los estudiantes. Se ha identificado el proceso de asignaciéon de
revisores como el mecanismo de actuacion caracteristico de la metodologia en
el que integrar la adaptacion al alumno. Se ha propuesto un modelo genérico,
flexible, expresivo e intuitivo, para especificar los criterios de asignacion de re-
visores. Se ha desarrollado un sistema de asignacién de revisores que, mediante
el modelo anterior, permite introducir en dicho proceso de seleccién criterios
pedagégicos y de adaptacion adicionales a los requisitos intrinsecos de validez
del proceso. Finalmente, se ha aplicado la metodologia propuesta en entornos
educativos reales. Su uso en dos asignaturas de muy diferente naturaleza ha
permitido contrastar y refinar las ideas tedricas desarrolladas, y evaluar la va-
lidez, generalidad y usabilidad tanto del modelo tedérico propuesto como del
sistema implementado para facilitar su adopcion.
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6.2 Contribuciones de esta tesis

En esta tesis se han realizado varias contribuciones en el ambito de la
metodologia de revision entre iguales y la adaptacion al alumno del proceso de
aprendizaje. A continuacién se enumeran las principales:

1. Estudio del estado del arte y trabajos relacionados mas relevantes en el
ambito de la revisién entre iguales.

2. Analisis de las posibilidades de adaptacién al alumno del proceso de
revision entre iguales.

3. Evaluacién de la influencia de factores asociados con el desempeno del
alumno como base para la adaptacién.

4. Propuesta de un modelo de especificacion de criterios de asignacion de
revisores intuitivo, flexible y expresivo.

5. Desarrollo de un algoritmo de asignacién de revisores que realice de for-
ma eficiente dicha asignacion de forma automatica y de acuerdo con las
directrices especificadas por el profesor.

6. Evaluacion experimental de la metodologia propuesta.

7. Se han sentado las bases para un estudio en profundidad de posibles
factores adicionales que puedan influir en los resultados el proceso.

En los proximos apartados se resume brevemente cada una de las contri-
buciones mencionadas.

6.2.1 Estudio del estado del arte

En el capitulo 2 se analizan las diferentes corrientes pedagdgicas vigentes y
los fundamentos pedagdgicos que justifican el uso de la metodologia de revisién
entre iguales con propésitos educativos.

Se analizan asimismo los fundamentos genéricos de dicha metodologia y
las principales aportaciones en el contexto educativo, asi como los sistemas de
soporte disponibles para facilitar su aplicacién en el aula.

De este andlisis se concluye que la aplicacién de la metodologia de revision
entre iguales en el dmbito educativo es una practica frecuente, apoyada por
diversos estudios que evaltian positivamente su eficacia.
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Como resultado de este estudio, se identifica una carencia importante en
la metodologia, ya que el proceso de revision entre iguales no tiene en cuenta
en su desarrollo la adaptaciéon al alumno imperante en la pedagogia moderna,
inclusive en las propias corrientes pedagdgicas en que se fundamenta su empleo
con fines educativos.

6.2.2 Analisis de las posibilidades de adaptacién

En el capitulo 3 se analiza el proceso de revisién entre iguales y los me-
canismos de aprendizaje asociados a las diferentes tareas involucradas. Como
resultado se identifican las posibilidades de adaptacion al alumno que ofrece la
metodologia. Algunos mecanismos de adaptacién genéricos, comunes a otras
metodologias educativas, son susceptibles de aplicarse también en el caso de la
revision entre iguales. De forma especifica, se identifica el proceso de asignacion
de revisores como el mecanismo inherente y exclusivo de la revision entre igua-
les como punto de actuacién caracteristico para adaptar el proceso al alumno.
Y, por tanto, la necesidad de guiar de acuerdo a premisas pedagogicas dicho
proceso de asignacion.

6.2.3 Evaluacion de la influencia del nivel del alumno

En el capitulo 3 se analiza desde una perspectiva tedrica la posible influencia
de factores asociados al nivel de desempeno del alumno en la materia en los
resultados del proceso.

En el capitulo 5 se evalia dicha influencia desde una perspectiva empirica.
De forma coherente con el estudio tedrico, el andlisis de indicadores empiricos
tanto subjetivos como objetivos confirman la influencia del nivel de la entrega
evaluada asi como del alumno revisor. Este efecto actia tanto sobre autores
como sobre revisores.

Como resultado, los experimentales relativos a indicadores tanto subjeti-
vos como objetivos reflejan una influencia significativa del nivel de la entrega
evaluada en la evolucion posterior del revisor. De forma simétrica, se comprue-
ba también la influencia del nivel del revisor asignado sobre la subsiguiente
evolucién del o de los autores. Este efecto es maximo sobre alumnos con nivel
de desempeno deficiente, mientras que los alumnos con niveles mas destacados
apenas se ven afectados por diferencias en el nivel de las relaciones establecidas.

A partir de los resultados experimentales obtenidos, se plantea un criterio
de asignacién de revisores en funcion del perfil de los alumnos, que favorece a
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los estudiantes con mayores dificultades, sin perjudicar por ello a los alumnos
mas destacados.

6.2.4 Propuesta de un modelo de especificacion de cri-
terios de asignacion de revisores

En el capitulo 3 se ha definido un modelo de especificacion de criterios de
asignacion de revisores intuitivo, flexible y expresivo, acorde con las necesidades
planteadas.

Este modelo se construye sobre el concepto de prototipo, que expresa las
caracteristicas diferenciadoras de los distintos tipos de alumnos considerados
para el proceso de asignacion de revisores.

Sobre este modelo bésico, se construye una ampliacién basada en la in-
troduccién de un nivel de abstraccién superior, que permite el modelado de
relaciones entre los agentes involucrados en el modelo, ademas de considerar
perfiles concretos.

En el capitulo 5 se evaltia la adecuacion del modelo en escenarios educativos
reales. Los resultados son satisfactorios y corroboran que el modelo ofrece la
potencia expresiva necesaria para dar cobertura a la casuistica habitual que se
presenta en el aula. Por otra parte, el modelo basado en prototipos propuesto
ofrece una solucién intuitiva, facil de entender y aplicar para el profesorado.

En definitiva, el modelo propuesto satisface los requisitos de expresividad,
usabilidad y aplicabilidad planteados.

6.2.5 Desarrollo de un algoritmo de asignacién de revi-
sores

En un entorno educativo real, el nimero de alumnos puede condicionar la
aplicabilidad de la metodologia adaptativa propuesta si no se dispone de un
sistema que automatice el proceso de asignacién de revisores. En el capitu-
lo 4 se describe el sistema implementado para dar soporte a la adaptacién
en el proceso de revision entre iguales. El algoritmo desarrollado realiza au-
tomaticamente la asignacion de revisores, de forma eficiente y de acuerdo a las
directrices especificadas por el profesor, en funcion del perfil de los alumnos.

El sistema desarrollado asigna de forma automatica los revisores en funcién
del perfil de los alumnos, respetando las restricciones de validez asociadas
al proceso y favoreciendo la seleccién de revisores acordes con los criterios
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especificados por el profesorado para el proceso.

Basado en el modelo de especificacion de criterios de asignacion propuesto,
el sistema permite definir de forma flexible dichos criterios, que podrian variar
en funcién de los objetivos del proceso.

6.2.6 Evaluacion experimental de la metodologia pro-
puesta

En el capitulo 5 se presentan los resultados de los trabajos de campo lle-
vados a cabo en el marco del programa de apoyo a experiencias de innovacion
y mejora docente de la universidad Carlos I1I de Madrid.

El estudio empirico de la metodologia ha permitido refinar su definicién,
asi como detectar y corregir problemas asociados a la misma. Entre éstos, des-
taca la captura de datos para el modelo del alumno de modo que la adaptacion
pueda basarse en informacién actualizada y fiable, representativa del estado
real del alumno. Los resultados empiricos llevaron a descartar la gestion del
modelo planteada inicialmente, por su falta de correccion, y a sustituirla por
otra alternativa que demostrd ser mas adecuada.

Finalmente, los resultados experimentales permiten validar empiricamente
las contribuciones de esta tesis: los modelos propuestos, la metodologia desa-
rrollada, el sistema de soporte implementado y la adecuacién de los criterios
pedagdégicos postulados.

6.2.7 Bases para un estudio en profundidad de factores
adicionales con influencia en el proceso

La presente tesis se centra en factores cognitivos relacionados con el cono-
cimiento de la materia por asumirse que ejercen una influencia directa en el
proceso. No obstante, no puede descartarse la influencia de factores alternati-
vos, psico-pedagogicos o incluso demograficos. Con el modelo de especificacion
de criterios de asignacion desarrollado, junto con el sistema de asignaciéon de
revisores implementado, se han sentado las bases para un estudio en profun-
didad de posibles factores adicionales que puedan influir en los resultados del
proceso. Al tratarse de modelos genéricos, facilitan la implantacién de diferen-
tes estrategias de asignacién de revisores, basadas en diferentes modelos del
alumno, posibilitando la evaluacién de su impacto en el proceso.
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6.3 Revision de los escenarios propuestos

Al término de esta tesis pueden analizarse las soluciones aportadas a los
problemas didacticos planteados en la seccién 1.2.

En el escenario descrito en el apartado 1.2.1 se plantea una asignatura cuyo
temario presenta una fuerte diversificacion y, por tanto, un alto riesgo de que
los estudiantes no lleguen a aprehender todos los conceptos cubiertos en el
mismo. La metodologia de aprendizaje basada en proyectos aplicada en dicha
asignatura fomenta el aprendizaje en profundidad del tema desarrollado, pero
agudiza la vision sesgada del temario que reciben los alumnos.

Como parte de la evaluacién empirica, en esta tesis se ha abordado di-
cho problema en un escenario idéntico al planteado. La solucién propuesta,
basada en incorporar tareas de revision entre iguales adaptadas en funcién
de la tematica seleccionada por los alumnos en su propio proyecto, permite a
los estudiantes ampliar su visién de la asignatura, explorando temas comple-
mentarios a los desarrollados en su propio proyecto, paliando asi el problema
planteado tal como muestran los resultados experimentales.

En el escenario descrito en el apartado 1.2.2 se plantea una situacién en
que el nivel de los alumnos involucrados en el proceso de revision entre iguales
afecta enormemente a los resultados del proceso. Se trata de un escenario en
que la seleccién de revisores debe realizarse teniendo en cuenta la profunda
diversidad de nivel del alumnado. El objetivo aqui es evitar emparejamientos
de alumnos cuyos estados de aprendizaje no compartan elementos comunes
que faciliten el intercambio de conocimiento. Es decir, evitar la formacién de
parejas cuyos miembros presenten una distancia excesiva en cuanto a su nivel
de conocimiento.

Si bien los escenarios en que se ha realizado la evaluaciéon empirica de
esta tesis no se corresponden exactamente con la situacién planteada (de he-
cho, el problema era frecuentemente el contrario) se han proporcionado las
herramientas necesarias para solventar el problema descrito. La asociacién de
revisores con similar perfil de conocimiento que los autores es uno de los cri-
terios evaluados durante el estudio empirico de la metodologia. Y aunque no
ofrece resultados dptimos en las condiciones en que se efectud el andlisis, sa-
tisface los requisitos planteados en este escenario, lo cual demuestra ademas la
estrecha dependencia de los criterios de asignaciéon respecto de los objetivos y
condiciones del proceso.

Finalmente, el apartado 1.2.3 presenta un alumnado fuertemente diver-
sificado. Si bien no se ha realizado una evaluaciéon empirica en condiciones
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equivalentes a dicho escenario, resulta sencillo extrapolar los resultados obte-
nidos.

Aunque esta tesis doctoral ha supuesto un avance para solventar las dificul-
tades planteadas en los escenarios propuestos, todavia son muchos los retos que
hay que abordar, algunos de los cuales se presentan en el siguiente apartado.

6.4 Vias de investigacion futuras

En esta tesis se han aportado soluciones al problema de la adaptacion al
alumno en el contexto concreto del uso de la metodologia de revisién entre
iguales con fines formativos. A partir de los resultados obtenidos, se pueden
abrir varias lineas de investigacion. Estas posibles lineas incluyen temas estric-
tamente tecnologicos asi como otros de corte pedagdgico, que se apuntan en
los siguientes apartados.

6.4.1 Modelo del alumno

En esta tesis se ha aplicado un modelo del alumno simplificado, con el
fin de evaluar la influencia del nivel de conocimiento del alumno y analizar
la adaptabilidad del proceso. La ausencia de estudios similares previos hace
razonable el uso de este modelo simplificado. No obstante, se han sentado las
bases para un estudio en profundidad de posibles factores, adicionales a los
considerados, que puedan influir en los resultados el proceso.

En consecuencia, una linea prioritaria de investigacion futura es el estudio
de la potencial influencia de otras caracteristicas del alumno, tanto variables
demogréficas (edad, sexo, etc.), capacidades cognitivas (especificas del domi-
nio, habilidades de redaccién, etc.) o de aprendizaje (por ejemplo, estilo de
aprendizaje).

Por otra parte, los actores involucrados en el proceso desempenan diferen-
tes roles, resultando una interaccién no simétrica. Por tanto, posiblemente se
requieran perfiles diferentes en funcién del rol (autor o revisor) asignado al
alumno.

Por 1ltimo, podria considerarse una mayor granularidad e incluso estruc-
turas alternativas para el modelo, por ejemplo redes bayesianas, con el fin de
reflejar con mayor exactitud el estado del alumno. En el primer caso se mantie-
ne la estructura vectorial del modelo y no requiere modificaciones del sistema
desarrollado. En el segundo, al tratarse de una modificaciéon sustancial de la es-
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tructura del modelo del alumno, se requiere proporcionar conjuntamente con el
nuevo modelo un mecanismo de comparacion que permita evaluar la idoneidad
de las potenciales asignaciones de revisores.

6.4.2 Variables categoricas

Si bien el modelo propuesto es genérico, el sistema desarrollado se basa en
el concepto de distancia para realizar la evaluacion comparativa de asignacio-
nes, necesaria para seleccionar la opciéon més adecuada de entre las posibles
alternativas. Logicamente, las variables de tipo numérico continuo se ajustan
de manera natural a los requisitos del sistema. Sin embargo, la ampliacion del
modelo del alumno podria dar pie a la inclusién de variables categoricas, con
las cuales el calculo de distancias no resulta tan inmediato. Seria interesante,
por tanto, adaptar el algoritmo de evaluacion para facilitar el tratamiento de
este tipo de variables.

6.4.3 Integracién en sistemas de gestion de revision en-
tre iguales y plataformas de e-learning

La integraciéon en plataformas de e-learning facilitaria la adopcion de la
metodologia propuesta en los entornos en que éstas estén ya implantadas. Por
otra parte, la integracién del sistema de asignacién de revisores en sistemas
de soporte para evaluacion entre iguales amplia la funcionalidad de dichos
sistemas y posibilita la personalizacion del proceso.

El diseno modular del sistema desarrollado facilita su integracién en di-
ferentes sistemas. Al utilizar Java como lenguaje de implementacion, puede
ejecutarse en multiples entornos y sistemas operativos. El trabajo a desarro-
llar consistiria principalmente en integrar los mecanismos de captura de datos
para alimentacion del modelo del alumno con la funcionalidad de gestién ofre-
cida por el sistema. En el caso de plataformas de e-learning genéricas, seria
necesario ademas dar soporte a la gestion del proceso en el caso de que el
sistema no integre dicha funcionalidad.

6.4.4 Ampliacién del estudio empirico
Los estudios de campo desarrollados en esta tesis abarcan una poblacién

de alumnos representativa y suficientemente extensa y variada para observar
tendencias, en contextos educativos variados. Aun asi, convendria ampliar los
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estudios experimentales, extendiendo la evaluacién de la metodologia propues-
ta a otros escenarios, incluyendo distintas materias, entregables de diferente
naturaleza, y entornos de aprendizaje diversificados (por ejemplo, aprendizaje
virtual, aprendizaje a distancia), por citar algunas posibilidades.

6.4.5 Extension a otras metodologias educativas y con-
textos

Esta tesis tiene como objetivo adaptar la interaccién entre autores y revi-
sores en el proceso de revision entre iguales con fines formativos. Como trabajo
futuro se plantea la posibilidad de extender la aplicacién del modelo desarro-
llado a otras metodologias educativas. La tutoria entre companeros se basa en
interacciones similares a las establecidas en la revisién entre iguales, por lo que
se considera la candidata mas proxima para dicha extension. Otras metodo-
logias educativas caracterizadas por una fuerte interacciéon entre los alumnos,
en pequenos grupos, también pueden ser susceptibles de dicho estudio. En
este ambito, puede analizarse la utilidad de la metodologia adaptativa en la
formacion de grupos para aprendizaje colaborativo. Finalmente, el uso de la
metodologia de revisién entre iguales no se restringe exclusivamente al contex-
to educativo, de modo que también seria interesante evaluar la posibilidad de
incorporar la adaptacion en otros contextos de aplicacion.
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Apéndice A

Planes de estudios

INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

Carga lectiva global: 375 créditos

PrRIMER CURSO

Primer cuatrimestre

* Algebra 7 créditos
* Célculo T 7 créditos
* Fisica 1 7 créditos
* Programacion 7 créditos
* Sistemas y circuitos 6 créditos

Segundo cuatrimestre

* Céleulo 11 7 créditos
* Componentes electrénicos y medidas 6 créditos
* Eletrénica digital 4.5 créditos
* Fisica I1 7 créditos
* Laboratorio de programacién 6 créditos

SEGUNDO CURSO

Primer cuatrimestre

* Ampliacién de matemadticas 7 créditos
* Electrénica analdgica 6 créditos
* Estadistica 6 créditos
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INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

* Laboratorio de electrénica digital 3 créditos
* Sistemas lineales 6 créditos

Optativas Generalistas

* Materiales 1 6 créditos
* Metodologfa del desarrollo visual 4.5 créditos
* Sociologia de la profesién de ingeniero 3 créditos
* Una panoramica de las telecomunicaciones 3 créditos

Segundo cuatrimestre

* Analisis y disenio de circuitos 6 créditos
* Campos electromagnéticos 4.5 créditos
* Fotodnica 3 créditos
* Fundamentos de ordenadores I 3 créditos
* Fundamentos de ordenadores 11 3 créditos
* Laboratorio de electrénica analdgica 6 créditos
* Teorfa de la comunicacién 6 créditos

Optativas Generalistas

* Ampliacién de mateméaticas IT 6 créditos
* Fundamentos de la ingenieria de control 6 créditos
* Materiales electrotécnicos 3 créditos

TERCER CURSO

Primer cuatrimestre

* Comunicaciones digitales 5 créditos
* Microprocesadores 6 créditos
* Redes y servicios de comunicaciones 6 créditos
* Sistemas concurrentes 3 créditos
* Sistemas y canales de transmisién 6 créditos
* Telemética 4.5 créditos

Optativas Generalistas

* Analisis de la sociedad de la informacién 3 créditos
* Diseno electrénico asistido por ordenador 6 créditos
* Métodos estadisticos para la mejora de la calidad 6 créditos

Segundo cuatrimestre
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INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

* Calculo numérico

* Circuitos integrados y microelectrénica
* Economia

* Laboratorio de microprocesadores

* Laboratorio de sefiales y comunicaciones
* Laboratorio de telemética

* Transmision de datos

Optativas Generalistas

* Disenio y utilizacién de bases de datos

* Instalaciones eléctricas en sistemas de comunicaciones
* Computacién en red

* Avidnica

3 créditos
4.5 créditos
4.5 créditos
3 créditos
3 créditos
3 créditos
6 créditos

6 créditos
4.5 créditos
6 créditos
6 créditos

CuARTO CURSO

Primer cuatrimestre

* Arquitectura de los ordenadores

* Diseno de circuitos y sistemas electrénicos

* Electrénica de comunicaciones

* Métodos matemaéticos en telecomunicacién
* Microondas y circuitos de alta frecuencia

* Normativa y politica de telecomunicaciones
* Transmisién y propagacién

* Técnicas de codificacién

Optativas Generalistas
* Laboratorio de microelectrénica
* Andlisis de Sistemas en tiempo real

Optativas de Especialidad (escoger 1)
Sistemas y redes de telecomunicacién

* Sistemas de Telecomunicaciones
Planificacién y gestién de las comunicaciones
* Economia de las telecomunicaciones

* Sistemas de informacién

Segundo cuatrimestre
* Comunicaciones épticas

6 créditos
3 créditos
6 créditos
3 créditos
6 créditos
3 créditos
3 créditos
3 créditos

3 créditos
3 créditos

4.5 créditos

4.5 créditos
4.5 créditos

6 créditos
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INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

* Conmutacién 4.5 créditos
* Laboratorio de arquitectura de los ordenadores 3 créditos
* Laboratorio de circuitos y sistemas electrénicos 3 créditos
* Laboratorio de electrénica de comunicaciones 3 créditos
* Laboratorio de radiofrecuencia 3 créditos
* Redes de ordenadores 4.5 créditos
* Tratamiento digital de senales 6 créditos

Optativas Generalistas
* Programacién de Sistemas en tiempo real 3 créditos

Optativas de Especialidad
Sistemas y redes de telecomunicacién

* Radiocomunicaciones 3 créditos
Planificacién y gestién de las comunicaciones
* Técnicas de calidad total 3 créditos

QuINTO CURSO

Primer cuatrimestre

* Administracién de empresas 3 créditos
* Estudio tecnoldgico 3 créditos
* Instrumentacion electrénica 3 créditos
* Laboratorio de comunicaciones épticas 3 créditos
* Laboratorio de tratamiento digital de senales 3 créditos
* Proyecto de ingenieria 6 créditos

Segundo cuatrimestre
* Laboratorio de instrumentacién electrénica 3 créditos
* Proyecto fin de carrera 6 créditos

Optativas Generalistas

* Diseno y utilizacién de bases de datos 6 créditos
* Instalaciones eléctricas en sistemas de comunicaciones 4.5 créditos
* Computacién en red 6 créditos
* Avidnica 6 créditos

Optativas de Especializacion
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INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

Especialidad: Sistemas y Redes de Telecomunicaciones
Primer cuatrimestre

BLOQUE A (elegir 1) (4,5 créditos)

* Aplicaciones del tratamiento digital de senales
* Terminales de comunicaciones

* Inteligencia en redes de comunicaciones
BLOQUE B (elegir 2) (4,5 créditos)

* Arquitectura de redes de comunicaciones

* Ingenieria de servicios

* Software de comunicaciones

* Comunicaciones méviles

* Transmision en Banda Ancha

Segqundo cuatrimestre

* Redes de Banda Ancha

BLOQUE C (elegir 2) (3 créditos)

* Comunicaciones sectoriales

* Telematica sectorial

* Radiodeterminacion

LABORATORIOS (elegir 3) (3 créditos)

* Laboratorio de aplicaciones del tratamiento digital de
senales

* Laboratorio de terminales de comunicaciones

* Laboratorio de arquitectura de redes de comunicacién
* Laboratorio de comunicaciones maéviles

* Laboratorio de ingenieria de servicios

* Laboratorio de software de comunicaciones

* Laboratorio de Comunicaciones Digitales

Especialidad: Planificacion y Gestion de Telecomunicaciones
Primer cuatrimestre

BLOQUE A (elegir 1) (4,5 créditos)

* Gestion de redes de comunicaciones

* Optimizacién de sistemas de comunicaciones
BLOQUE B (elegir 2) (4,5 créditos)

* Arquitectura de redes de comunicaciones

* Ingenierfa de servicios

* Software de comunicaciones

* Comunicaciones méviles

* Transmision en Banda Ancha
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INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

Sequndo cuatrimestre

* Redes de Banda Ancha

BLOQUE C (elegir 2) (3 créditos)

* Gestién de Recursos Humanos

* Innovacién tecnoldgica

LABORATORIOS (elegir 3) (3 créditos)

* Laboratorio de arquitectura de redes de comunicacién
* Laboratorio de comunicaciones méviles

* Laboratorio de ingenieria de servicios

* Laboratorio de software de comunicaciones
* Laboratorio de simulacién de comunicacién
* Laboratorio de Comunicaciones Digitales

LiBRE ELECCION: 37.5 créditos

CREDITOS NO ASIGNADOS A CURSO

* HUMANIDADES 6 créditos
* INGLES (Prueba de nivel II) 6 créditos

Tabla A.1: Plan de estudios - Ingenieria de Telecomunicacion.
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INGENIERIA TECNICA DE TELECOMUNICACION: SONIDO E IMAGEN

Carga lectiva global: 225 créditos

PrRIMER CURSO

Primer cuatrimestre

* Matemadticas I 6 créditos
* Sistemas y circuitos 6 créditos
* Fundamentos fisicos de la Ingenieria 6 créditos
* Electrénica digital 6 créditos
* Infraestructuras locales audiovisuales 6 créditos
* Representaciéon de datos y aplicaciones 6 créditos

Segundo cuatrimestre

* Matemdticas 11 6 créditos
* Sistemas lineales 6 créditos
* Estadistica 6 créditos
* Organizacién de contenidos audiovisuales 6 créditos
* Interconexién de equipos 6 créditos
* Introduccién a las telecomunicaciones 4.5 créditos

SEGUNDO CURSO

Primer cuatrimestre

* Electrénica analdgica 1 6 créditos
* Analisis y diseno de circuitos 4,5 créditos
* Fundamentos de ingenieria actstica 6 créditos
* Flujos de informacién multimedia 6 créditos
* Tratamiento digital de la informacién 6 créditos

Segundo cuatrimestre

* Electrénica analégica 1T 4,5 créditos
* Electroactstica 4,5 créditos
* Tratamiento digital de voz 6 créditos
* Televisién 6 créditos
* Teoria de la comunicacién 6 créditos
* Servidores de informacién multimedia 6 créditos

TERCER CURSO
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Apéndice A. Planes de estudios

INGENIERIA TECNICA DE TELECOMUNICACION: SONIDO E IMAGEN

Primer cuatrimestre

* Proyectos

* Tratamiento de audio

* Tratamiento digital de imagen

OPTATIVA: 2

6 créditos
6 créditos
6 créditos

6 créditos

En el tercer curso existen dos orientaciones, Transmisiéon de Medios y Tra-
tamiento de Medios. El alumno debe escoger las 3 asignaturas de la especia-
lidad elegida. Ademds, deberéd elegir otra optativa (bien de otra orientacion,
o no ligada a ninguna orientacién) para competar un total de 24 créditos.

Orientacion Transmision de medios:

Orientacion Tratamiento de Medios:

Segundo cuatrimestre

* Audio en telecomunicaciones
* Administracién de empresas
* Proyecto fin de carrera

OPTATIVA: 2

Orientacion Transmision de medios:

Orientacion Tratamiento de Medios:

Optativas no ligadas a orientacion:

* Comunicaciones digitales

* Sistemas de Telecomunicaciones
* Presentacién Multiplataforma

* Redes Multimedia

4,5 créditos
4,5 créditos
6 créditos

6 créditos
* Gestién de la Informacion
* Laboratorio de Redes Multimedia
* Tecnologia de Sistemas de Visuali-
zacién

LIBRE ELECCION: 24 créditos (A cursar en 2° o 3° curso)

CREDITOS NO ASIGNADOS A CURSO

* HUMANIDADES
* INGLES (Prueba de nivel I)

6 créditos
6 créditos

Tabla A.2: Plan de estudios - Ingenieria Técnica de Teleco-
municacién (especialidad Sonido e Imagen).



