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Resumen

En la metodología de Tuning se reconoce la impor-

tancia de la recopilación y el análisis sistemático de

información estadística de indicadores clave y, en

particular, de la información derivada de los cues-

tionarios de los estudiantes. En este estudio se pre-

senta una herramienta informática capaz de analizar

las necesidades de aprendizaje del estudiante al co-

mienzo del curso, y de relacionarlas, al final del cur-

so, con las capacidades adquiridas en el mismo.

La herramienta AE-CS, actualmente en desarro-

llo, interpreta los resultados de los cuestionarios y

los proyecta en un mapa, donde cada estudiante es-

tá posicionado de acuerdo con su perfil de conoci-

mientos, permitiendo al profesor identificar grupos

con carencias similares en su formación, segmentar

grupos heterogéneos y mostrar la evolución de las

competencias adquiridas durante el curso, todo ello

sin necesidad de estar familiarizado con las técnicas

de estadística e inteligencia artificial empleadas en

el desarrollo de la herramienta.

1. Introducción

Los cuestionarios de seguimiento, o encuestas so-

bre conocimientos (knowledge surveys) consisten en
una serie de preguntas cortas y simples que los es-

tudiantes pueden responder en una sola frase o bien

marcando una o varias respuestas prefijadas (en pa-

pel o en una aplicación web) [12]. Estas encuestas,

de acuerdo con las recomendaciones de la metodolo-

gía Tuning, y en el marco de la reforma de Bolonia,

sirven a varios propósitos dentro de la evaluación de

la calidad de la enseñanza [8, 9].

Una encuesta de conocimientos tiene además una

importante utilidad didáctica, ya que permite expo-

ner de forma general a los estudiantes el contenido

del curso de una única vez [15, 16]. La misma en-

cuesta sirve a los profesores para determinar cuál es

el nivel con el que deben comenzar a impartir los

conocimientos del curso [15, 21]. En aquellos casos

particulares en los que la procedencia de los alum-

nos sea heterogénea (por mencionar algunos, acceso

a los grados desde la Formación Profesional o Ba-

chillerato, o bien acceso a los máster por parte de

alumnado que ya haya cursado otras carreras o se

reincorpore después de o durante alguna experiencia

laboral) este tipo de encuestas es especialmente útil,

ya que permite obtener información real de qué es lo

que saben los alumnos en promedio, sin atribuirles

los conocimientos que deberían poseer después de

los estudios cursados o en base a su experiencia la-

boral. Recientemente se ha propuesto el uso de este

tipo de encuestas incluso en los ámbitos de la ense-

ñanza pre-doctoral [23] y formación de profesorado

[24].

Cuando la encuesta se realiza al finalizar el cur-

so, sirve para valorar la efectividad de la metodo-

logía utilizada en conexión con la actitud o dedica-

ción del alumnado. Es destacable que existe un cier-

to consenso en que la relación entre estos factores

y las calificaciones es muy débil [5, 7] (con alguna

discrepancia [5]), y por este motivo está justificada

una encuesta distinta a las pruebas que sirven para

evaluar académicamente a los alumnos. Finalmen-

te, las propias encuestas sobre conocimientos sirven

al docente para organizar sus ideas y planificar ade-

cuadamente los contenidos del curso y la metodolo-

gía a emplear [22]. Existe también consenso en la

consideración de la realización de las encuestas so-

bre conocimientos previos como una buena práctica

[4, 21]. Entre las razones que se dan en las fuentes

citadas se tienen:

• Predispone al alumno a preguntar (al profesor)

sobre lo que no conoce.

• Favorece la colaboración entre el alumnado (se

sabe quién domina cada aspecto de la materia).

• Los estudiantes pueden conocer cuál es su evo-

lución a lo largo del curso.
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• El profesor reconoce a qué materias no se ha

prestado la suficiente atención.

• Los estudiantes tienen una idea de lo que se les

va a exigir en el examen.

• El profesor tiende a organizar sus clases de mo-

do que sus alumnos obtengan buenos resulta-

dos, lo que le obliga a realizar una planificación

cuidadosa.

Una vez que está justificada la utilidad de las en-

cuestas sobre conocimientos, es necesario reflexio-

nar sobre cómo realizar las preguntas que apareceran

en las mismas. Una forma es encajar cada pregunta

en las distintas fases o niveles de razonamiento que

se supone utiliza el ser humano. Así, desde el punto

de vista de las preguntas que revelan determinados

niveles de razonamiento, se tiene la taxonomía de

Bloom [2, 3] que en [17] se utiliza para definir cómo

tienen que diseñarse las preguntas destinadas a eva-

luar el nivel de los alumnos en cada uno de los as-

pectos de la mencionada taxonomía. Otros investiga-

dores proponen taxonomías que clasifican las etapas

que se siguen durante el aprendizaje [11, 18], que

podrían servir para diseñar preguntas que revelen en

qué etapa se encuentra el alumno o para discernir si

son capaces de evaluar de forma crítica una determi-

nada cuestion.

Una vez que se ha diseñado la encuesta, es nece-

sario analizar los datos recogidos. En algunos de los

artículos comprendidos en el ámbito de este trabajo,

se utilizan gráficos, u otras herramientas habituales

en estadística para el análisis de los resultados de las

encuestas o para seguir la evolución de los alumnos

[17, 22]. Por otra parte, la proliferación del softwa-

re de minería de datos libre [1] ha propiciado que

estas herramientas se utilicen para el análisis de da-

tos obtenidos mediante plataformas educativas on-
line [19] como Moodle y otras. En relación con esto,

también ha surgido la necesidad de desarrollar he-

rramientas que permitan visualizar los datos obteni-

dos mediante gráficos que faciliten la elaboración de

conclusiones y/o predicciones sobre el rendimiento

del curso [14, 20].

Respondiendo a esta necesidad, en el trabajo aquí

presentado se propone un nuevo método de análi-

sis gráfico de los resultados de una encuesta, junto

con el diseño inicial de una herramienta software en

la que este método se integra en una plataforma de

aprendizaje on-line. El estudio está dividido en cua-

tro partes: en la primera (sección 2) se realiza una

presentación de este análisis y se discute su utilidad.

En la segunda (sección 3) se pormenorizan tres casos

de uso reales en la enseñanza de la informática. Las

conclusiones del estudio se recogen en la sección 4.

2. Uso del análisis exploratorio gráfico pa-
ra analizar cuestionarios

En este trabajo estamos interesados en tres aspec-

tos de la enseñanza de la informática: (a) conocer

la variación entre las capacidades individuales en

un mismo grupo, (b) identificar las diferencias en-

tre grupos heterogéneos (para asignaturas que se im-

partan a varias titulaciones o en másteres con acceso

desde varias carreras), y (c) evaluar los resultados

del aprendizaje. Los tres pueden analizarse a partir

de la información recogida en un cuestionario de se-

guimiento, mediante herramientas estadísticas, grá-

ficas o de minería de datos. No obstante, muchas de

estas técnicas requieren conocimientos que no guar-

dan relación con la experiencia de los profesores. En

nuestra opinión, es necesario producir sistemas au-

tomáticos que combinen un manejo sencillo con una

interpretación intuitiva de los resultados del análisis.

También de acuerdo con nuestra experiencia, una he-

rramienta gráfica es, en numerosas ocasiones, la al-

ternativa más eficaz.

Por lo tanto, se propondrá el uso del análisis ex-

ploratorio gráfico de los datos para analizar los resul-

tados de los cuestionarios [13]. Esta no es una herra-

mienta nueva, si bien la aplicación que se le dará en

este estudio no es la más habitual, como comentare-

mos en las secciones siguientes.

2.1. Análisis exploratorio gráfico

Sin entrar en detalles técnicos (el lector interesado

puede consultar la referencia [25] para una explica-

ción detallada) el análisis exploratorio gráfico con-

siste en un mapa en el que cada cuestionario se re-

presenta mediante la posición de un objeto. La pro-

piedad más importante que debe cumplir este mapa

es que los objetos próximos en el espacio deben pro-

yectarse en posiciones próximas entre sí en el mapa.

En otras palabras, dos cuestionarios cuyas respues-

tas sean similares deben aparecer uno al lado del otro

en el mapa.

El mapa, en general, distorsionará la geometría
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pero permitirá identificar visualmente los diferentes

grupos de objetos (es decir, lleva implícito un análi-

sis cluster de los resultados de los cuestionarios). La
novedad en este estudio está en que:

• Se le añadirán al mapa varios puntos caracterís-

ticos correspondientes a cuestionarios tipo: el

cuestionario perfectamente contestado, el total-

mente erróneo, los cuestionarios con una sec-

ción correcta y las restantes respondidas de for-

ma errónea, etc.

• Se permite que los cuestionarios estén incom-

pletos y/o con respuestas contradictorias. Se

tratará un cuestionario incompleto como el con-

junto formado por todas las respuestas posibles

compatibles con el mismo, y la proyección de

ese conjunto será una figura tanto más extensa

cuanto más incompleto o impreciso sea éste.

El mapa propuesto sirve, entre otros usos, para

juzgar las capacidades de un alumno en función de

su punto característico más cercano, para identificar

grupos de alumnos que han recibido una base for-

mativa similar y, por último, es posible superponer

varios mapas, calculados en diferentes estadios tem-

porales, e indicar por medio de flechas la evolución

del aprendizaje. Esta última aplicación es especial-

mente interesante, ya que se pueden identificar gru-

pos de alumnos rezagados o descubrir los conceptos

que se han asimilado más rápidamente por parte de

las diferentes categorías de alumnos.

2.2. Contribuciones a este problema de la inves-
tigación reciente en Inteligencia Artificial

La extensión del análisis exploratorio gráfico a

problemas conocidos de forma incompleta es muy

reciente [6, 10, 25]. Estos nuevos resultados han per-

mitido solucionar dos problemas frecuentes: el caso

en que el alumno no contesta a algunas de las pre-

guntas de los tests, y el caso en que hay respuestas

incoherentes.

Con estas extensiones, un dato desconocido se re-

presenta mediante un intervalo (es decir, si la nota

está entre 0 y 10, un item sin contestar se asocia al

intervalo de valores [0,10]). Un conjunto de respues-

tas incoherente es también un intervalo. Por ejemplo,

si se le hace la misma pregunta de tres formas dife-

rentes y las contestaciones son {6,2,4} en lugar de

reemplazar este triplete por su media y suponer que

el nivel de sus conocimientos es "4", diremos que

sus conocimientos están en el rango [2,6]. De esta

manera, cada individuo en el mapa no será un punto

sino una figura (en los resultados de esta ponencia,

hemos usado círculos, véase la referencia [25] para

obtener una representación más general). Cada una

de estas figuras engloba las posibles posiciones del

alumno dentro del mapa, por lo que cuanto mayor

sea la incertidumbre de la posición, mayor será el

radio de ese círculo.

2.3. La Herramienta Software

La herramienta software AE-CS (Análisis Explo-

ratorio de Cuestionarios de Seguimiento) se ha di-

señado como un plugin de Moodle (ver figura 1).

Esta plataforma educativa conecta, a su vez, con un

módulo diseñado en el lenguaje estadístico R, para

realizar las operaciones y generar los gráficos en un

dispositivo virtual. Estos gráficos serán visualizados

en un navegador, por medio de un applet java en-

cargado de mostrar los resultados calculados por el

motor de cálculo y, que, de forma limitada, permi-

te realizar una edición de los mismos. Las funciones

implementadas son, entre otras, eliminar instancias,

repetir el análisis desde un punto de partida diferen-

te para mostrar una vista más orientativa, configurar

los colores de la presentación, imprimir las gráficas,

etc.). Asímismo, se permite seleccionar un objeto del

mapa y acceder a las respuestas de su test asociado.

El mismo applet muestra un breve resumen de los

estadísticos más relevantes del grupo de individuos

que se seleccione1.

3. Resultados

En esta sección se exponen los resultados de la

aplicación de la técnica propuesta a los resultados

reales de tres asignaturas de titulaciones de grado y

máster en Ingeniería Informática y a un máster en

Inteligencia Artificial. Como se ha mencionado en

la sección anterior, el objetivo de este estudio tiene

tres partes:

1. Identificar las diferencias en las capacidades in-

dividuales dentro de los alumnos de un grupo

heterogéneo.

1Se prevé que este plugin esté disponible al público en Junio
de 2010.
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Figura 1: Esquema de la herramienta AE-CS
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Figura 2: Variación en las capacidades individuales dentro

de un mismo grupo

2. Identificar las diferencias globales entre los

miembros de la misma asignatura en diferentes

especialidades.

3. Evaluar los resultados del aprendizaje, viendo

la evolución individual de los alumnos en un

mismo mapa, de forma que pueda apreciarse en

un único gráfico si se han conseguido reducir

las diferencias entre grupos y la dirección de la

formación.

3.1. Variación en las capacidades individuales
dentro de un grupo

En la figura 2 se muestra un diagrama correspon-

diente a 30 alumnos de segundo curso de Ingeniería

Telemática de la universidad de Oviedo, tomados al

comienzo del curso 2009-2010. En este caso, la pro-

fesora de la asignatura no está interesada en evaluar

los resultados del aprendizaje y por tanto no ha reali-

zado un cuestionario acerca de su materia, sino acer-

ca de los conocimientos previos de sus alumnos en

otras materias relacionadas. En particular, ha decidi-

do que evaluar los conocimientos previos en Física,

Estadística, Teoría de Conjuntos, Análisis Numérico

y Electrónica digital.

Obsérvese cómo cada cuestionario se ha represen-

tado con un círculo, y las posiciones de los puntos

característicos se han marcado con etiquetas de color

rojo. Estos puntos son del tipo “+Física” (todas las

preguntas de Física bien contestadas, todas las res-

tantes erróneas), “-Física” (todas las preguntas ex-

cepto las de física están bien contestadas, posición

diametralmente opuesta), llegando en los extremos a

“NADA” (todas las respuestas erróneas) y “TODO”

(todas las respuestas correctas). La proximidad a es-

te último punto es, aproximadamente, la nota media

del test.

Del gráfico 2 se deduce que el grupo está cohesio-

nado (no hay subgrupos ni diferencias importantes

entre los alumnos), con una formación menos in-

tensa en Electrónica, Análisis numérico y Lógica.

Los alumnos se consideran más capacitados en Físi-

ca, Estadística y Teoría de Conjuntos. En promedio,

consideran también que su formación es adecuada

(dado que la nube está más cercana al punto "TO-

DO"que al punto "NADA"). Por último, hay incon-
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Figura 3: Variación en las capacidades individuales de

alumnos de tres grupos

sistencias en las respuestas de los dos alumnos de la

parte superior del gráfico, lo cual viene indicado por

el radio de sus círculos asociados.

3.2. Variación entre las capacidades de grupos
de diferentes especialidades

El segundo estudio se ha aplicado a alumnos de

la asignatura “Informática” en primer curso de In-

geniería Técnica Industrial (especialidad en Electri-

cidad), segundo curso de Ingeniería Técnica Indus-

trial (especialidad en Química) y segundo curso de

Ingeniería Industrial. Estos estudiantes reciben su

clase por separado, aunque con programas simila-

res. Las clases son impartidas por el mismo profe-

sor. Estos datos se han adquirido al comienzo del

segundo cuatrimestre, en Febrero de 2010. Cada es-

pecialidad se ha codificado por medio de un color

diferente. El profesor ha evaluado, como en el caso

anterior, los conocimientos previos de los alumnos

en asignaturas que son prerrequisito para cursar la

suya. Las coordenadas elegidas son “Cálculo”, “Al-

gebra”, “Lenguajes de Programación” e “Internet”.

A la vista del gráfico (ver figura 3), es llamativo

que los alumnos de la especialidad “Química” están

relativamente separados de los alumnos de la espe-

cialidad “Electricidad”, mientras que los alumnos de

Ingeniería Industrial ocupan un lugar intermedio en-

tre ambos. Los alumnos de todos los grupos tienen

una orientación neutra hacia las asignaturas de ma-

temáticas, mientras que los que han elegido la espe-

cialidad en Electricidad se consideran mejor forma-

dos en lenguajes de programación y uso de internet

que los que han elegido la especialidad en Química.

Por el contrario, los alumnos del Química conside-

ran que tienen una formación global mejor que los

de Electricidad, que se asignan una nota más cerca-

na al punto característico “NADA” que a su opuesto.

Por último, en dos casos hay alumnos cuyas respues-

tas no pasan el chequeo de coherencia interna, como

es mostrado por el radio de sus círculos correspon-

dientes.

3.3. Evaluación de los resultados del aprendiza-
je

En el último de los estudios se han analizado diez

titulados en Informática, Física y Matemáticas, de

nacionalidades española, estadounidense, italiana y

polaca, que han cursado una asignatura de modela-

do inteligente en un máster de investigación de la

Universidad de Oviedo. La formación de estos estu-

diantes es muy dispar. Se han seguido 36 materias,

agrupadas globalmente en las coordenadas de eva-

luación “Algoritmos de Control” (C), “Análisis Es-

tadístico de Datos” (S), “Algoritmos numéricos” (N)

y “Modelos Lineales” (A). En cada una de los círcu-

los se han añadido unas iniciales identificativas del

alumno.

En la parte superior de la figura 4 se observa que

hay una gran dispersión en los conocimientos ini-

ciales de los alumnos. Como es de esperar en una

asignatura de fundamentos teóricos, los alumnos de

carreras técnicas, como los graduados en informáti-

ca (4 círculos contiguos en la parte izquierda de la

figura), se han asignado a sí mismos las calificacio-

nes más bajas, mientras que los alumnos de física y,

con variaciones, de matemáticas, se consideran me-

jor preparados para dichas materias.

La misma encuesta, realizada al final del curso,

arroja los resultados esperados. Todos los alumnos

(círculos verdes en la parte central de la figura 4) se

han desplazado a la derecha, a posiciones más cerca-

nas del punto característico “TODO” (indicado con

la etiqueta “C+S+N+A”).
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Figura 4: Variación en las capacidades individuales de

alumnos de tres grupos

Como detalle adicional, el desplazamiento ha si-

do más pronunciado para los alumnos del grupo de

la izquierda. Este desplazamiento se percibe con ma-

yor claridad en la parte inferior de la misma figura,

donde se han retirado los círculos correspondientes

a la parte final del curso y se han reemplazado por

flechas que parte de la situación inicial y terminan

en estas posiciones. La longitud de estas flechas es-

tá asociada al progreso del alumno durante el cur-

so, y su dirección puede relacionarse (aunque qui-

zás, de forma menos clara) con las materias en que

el aprovechamiento ha sido superior. En este caso, el

conocimiento se ha incrementado de forma relevan-

te, para los alumnos de formación informática, en la

materia “Análisis Estadístico de Datos”; los restan-

tes alumnos han tenido una progresión menos dife-

renciada.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto el uso de mapas

exploratorios gráficos para analizar las característi-

cas de grupos de alumnos de forma sencilla, por

parte de personas sin conocimientos de estadística.

El mapa de un grupo consta de varios círculos y

de una lista de puntos característicos. La proximi-

dad de un individuo a uno de estos puntos significa

que este individuo tiene una formación cuyo balance

se asemeja al valor representado por este indicador.

Asímismo, dos círculos próximos se corresponden

con alumnos con un nivel de conocimientos simila-

res, por lo que esta técnica permite la detección de

clusters de individuos similares entre sí. Por último,

mencionar que se ha hecho uso de técnicas recien-

temente propuestas en la disciplina de la inteligen-

cia artificial para asociar a cada individuo un círculo

cuyo tamaño es mayor si las respuestas tienen in-

coherencias, lo cual permite eliminar del test aque-

llos casos que, por error del usuario, pueden afectar

al cómputo de los valores medios de los tests.

La faceta más innovadora de este estudio está en

la capacidad de esta técnica para ser usada en la eva-

luación del aumento de las capacidades de aprendi-

zaje: combinando en una misma gráfica los resulta-

dos de dos tests separados en el tiempo, es posible

determinar el desplazamiento de cada individuo ha-

cia otros puntos característicos, y detectar a los indi-

viduos que no han aprovechado el curso.

Por último, mencionar que la integración de esta

herramienta con la plataforma Moodle está actual-

mente en curso. Se prevé que esta integración cul-

mine en un plugin que se hará público en verano de

2010.
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