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RESUMEN: Aunque hacer una evaluacion objetiva en el sentido estricto es muy com-
plicado, atin lo es mds cuando se trata de competencias. En este articulo se pro-
pone un método para evaluar competencias que pretende ser lo mds objetivo
posible. En concreto se evaliia la capacidad de trabajo en equipo, la iniciativa,
la creatividad, la autonomia, la sistematizacion y la sinceridad. Se muestra cémo
el método propuesto es robusto ante un posible intento de aprendizaje, por parte
del alumno, de la forma de evaluar. Ademds se describen las experiencias con
este tipo de evaluacion aplicado a una asignatura de la titulacion de Ingenieria
Industrial en ICAI (Comillas).

ParABRAS CLAVE: Evaluacion, Competencias, Robdtica movil, Aprendizaje cooperativo.

ABsTrACT: Objective assessment is very difficult to achieve, even morve if it deals with
competencies. In this paper a new method for competencies assessment is pro-
posed. It tries to be as objective as possible. More specifically, the paper deals
with the ability to work on interdisciplinary teams, personal initiative, creative
skills, personal autonomy, systematization and honesty competency. It also
shows that the proposed method is robust against an intention to be learnt by
students. The paper also describes some experiences with proposed evaluation
method in one mechatronic course of the Industrial Engineering at ICAI (Co-
millas).

KEyworps: Assessment, Competencies, Mobile robotics, Cooperative learning.

1. INTRODUCCION

La evaluacién es una de las tareas mas importantes en la docencia, ya que
el alumno va a estudiar en funcién de como se le evaliie «dime qué evaluas
y te diré lo que los alumnos aprenden», como se demuestran Skouler (1998),
Birenbaum (1997) y Tang (1994). Esto significa que aquello que no se eva-
laa, se devalta en el sentido en que deja de ser estudiado, lo que convierte en
fundamental disefiar una correcta evaluacién como parte esencial de un pro-
grama de aprendizaje de una asignatura, que en muchas ocasiones debe inclu-
so orientar la manera de impartir las clases.

' Profesor del Departamento de Electrénica y Automatica e Investigador del Ins-

tituto de Investigacién Tecnolégica de ICAL alvaro@dea.icai.upcomillas.es
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El cambio de paradigma educacional que se esta llevando a cabo, del para-
digma basado en la ensefianza del profesor, al basado en el aprendizaje del
alumno (From teaching to learning, Barr y Tagg, 1995), supone adoptar méto-
dos de evaluacion mas adecuados para que realmente haya una auténtica
evaluacién. Sin embargo, es util revisar los métodos de evaluacion tradicio-
nales para detectar cuéles son dependientes del tipo de paradigma y cuales
son universales. En general, es evidente que la mayor parte de las técnicas
de evaluacion tradicional se deben mantener o solamente modificar. Uno de
los aspectos que ha provocado el cambio de paradigma es que los estudian-
tes no acaban la carrera con un perfil adecuado para las empresas, debido a
que en el paradigma tradicional el curriculum se basa fundamentalmente en
haber acumulado un conjunto de créditos y no tanto en haber demostrado
un conjunto de competencias profesionales.

En los tltimos afios ha habido una tendencia a asociar competencias pro-
fesionales con la capacidad competitiva de las empresas y paises. Entre otros,
el economista de Harvard Reisch? hacia hincapié en el impacto econémico
de las competencias que tienen que ver con el pensamiento abstracto y la cre-
atividad. Esta tendencia se ha cristalizado en las agencias de acreditacién de
programas de universidades, o a través de publicaciones de asociaciones pro-
fesionales. Desde el punto de vista de la ingenieria, existen la Federacién
Europea de Asociaciones Nacionales de Ingenieria en Europa, y en Estados
Unidos la ABET (Accreditation Board for Engineering and Technolohgy). De
los diferentes articulos enfocados a la evaluacién en el nuevo paradigma pre-
sentados ala ABET 20023, se puede concluir que la nueva manera de evaluar
resultados se esta desarrollando, pero no ha madurado lo suficiente. Esta
situacion no es sorprendente, ya que los resultados esperados esenciales en
el futuro profesional de un estudiante se basan fundamentalmente en com-
petencias, que no se pueden evaluar usando métodos estandar. Por ejemplo,
la capacidad de trabajar en equipo requiere una evaluacién que no se puede
basar en un examen. El desarrollo de competencias requiere un aprendizaje
acumulado de trabajo, cursos, experiencia practica y la superposiciéon de
conocimientos que provienen de muchas areas.

Por ello, actualmente se esta haciendo un gran esfuerzo para considerar
de algtin modo las habilidades del alumno en su evaluacién®, dando lugar a

?  ReicH, R. B.: The Work of Nations, New York, Vintage Books, 1992.

* ABET, 2002, 2" National Conference on Outcomes Assessment for Program
Improvement, Pittsburgh.

4 Como muestran los siguientes autores:

DobrIDGE, M.: Learning outcomes and their assessment in higher education, Enginee-
ring Science and Education Journal, Aug., 1999, 8 (4): 161-168.

MattHEW, R. G. S., y HucHEs, D. C.: «Getting at deep learning: a problem-based appro-
ach», Engineering Science and Education Journal, Oct. 1994, 3 (5): 234-240.

Vol. 64 (2006), nam. 124 MISCELANEA COMILLAS pp. 321-345



A. SANCHEZ, EVALUACION OBJETIVA DE COMPETENCIAS 323

muy diversos métodos, diversidad que se debe fundamentalmente a la com-
ponente subjetiva que este tipo de evaluaciones conlleva por parte del pro-
fesor. Esta componente es muy habitual en cualquier evaluacién, salvo en
los exdmenes tipo test, ya que se basa en la interpretacién mas o menos obje-
tiva por parte de un profesor de algo que ha hecho o escrito un alumno. Tra-
tandose de evaluar competencias, la subjetividad predomina atin més, ya que
no son tan demostrables como los conocimientos.

En el caso de las asignaturas de aplicacién mas practica es frecuente que
predomine el desarrollo de habilidades a la adquisicién de conocimientos,
como es el caso de las asignaturas de las carreras mas técnicas, como por
ejemplo las ingenierias, y en concreto la asignatura que trata este articulo,
relacionada con el estudio y disefio de robots moéviles.

Como se describe en Pack y otros (2004) y Martin y Sagent (1992), y que
incluye instituciones como el MIT, el U.S. Navy Air Force, el Trinity Colle-
ge, la universidad sueca KTH, The Pennsylvania State University, The Nort-
heastern University USA, Halmstad University en Suiza..., el disefio de robots
moéviles promueve el disefio interdisciplinar y el trabajo en equipo, cum-
pliendo los resultados més importantes que se espera en un ingeniero segiin
la ABET: primero la capacidad de trabajar en equipos multidisciplinares y
segundo la capacidad de definir, plantear y resolver problemas reales com-
plicados.

El objetivo del articulo es proponer una forma de evaluar competencias
de la manera mas objetiva posible y describir las experiencias obtenidas en
esta labor durante el afio 2004-2005 en una asignatura de desarrollo de
robots méviles. Es cierto que no existe ningiin método de evaluacién total-
mente objetivo, y que lo que mas se aproxima son las denominadas prue-
bas objetivas o pruebas de tipo test. A pesar de ello, en este articulo se habla
de evaluacion objetiva ya que se usan métodos objetivos para evaluar al
alumno.

Para poder validar los resultados obtenidos se pregunté a los alumnos qué
nota esperaban en la asignatura, con el objetivo de poder compararla con la
nota obtenida, como se explica en la seccién 5. En ningiin caso se usé esa
nota para estimar la nota definitiva del alumno. Por otro lado, para deter-
minar las impresiones de los alumnos ante el nuevo sistema de evaluacién,
se les propuso un cuestionario anénimo donde describian sus opiniones, que
se iran comentando a lo largo de este articulo.

McGettrick, A.; May, R., y Warp, R.: «Principles underlying the development of com-
petencies for engineers», Computing & Control Engineering Journal, Feb. 2000, 11
(1): 40-43.
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2. ASIGNATURA

2.1. DESCRIPCION Y OBJETIVOS

La docencia en ingenieria que se basa en aplicaciones de rob6tica mévil
se esta extendiendo por un gran nimero de universidades en todo el mundo.
Esto se debe a que la robética se puede usar como una herramienta edu-
cacional para integrar conocimientos de estudiantes avanzados, una herra-
mienta de motivacién para los alumnos recién entrados, y una herramien-
ta que permite desarrollar las principales competencias deseadas en un
ingeniero.

Son muchos los articulos que destacan el papel tan importante que desem-
pefia el desarrollo de robots méviles en el aprendizaje de un estudiante. En
resumen, estos articulos destacan que esta disciplina:

e Despierta la motivacién en el alumno. En Badrul (2004) se comenta
que la actitud de interés por el aprendizaje se crea cuando un estu-
diante siente curiosidad y motivaciéon. En Pack y otros (2004) se hace
un estudio de cudles son las causas que hacen que esta disciplina moti-
ve a los alumnos, y se concluye que a los alumnos les motiva en pri-
mer lugar el tema, el conocimiento practico y la posibilidad de aplicar
sus ideas, y en segundo lugar, el trato del robot como un juego, la posi-
bilidad de demostrar sus habilidades profesionales y la ambicién.

e Permite el aprendizaje cooperativo en equipos de trabajo, desarro-
llando la capacidad de trabajar en equipo, tan destacada por la ABET®.

e Promueve el disefio interdisciplinar, ya que es una materia en la que
se requieren competencias especificas de muchas disciplinas: fun-
damentalmente mecanica, electrénica, control, electrotecnia e infor-
matica.

e Desarrolla la capacidad de definir, plantear y resolver problemas rea-
les complicados. Estas capacidades son muy importantes para un inge-
niero profesional, segtin sefiala la ABET.

La asignatura en la que se basan las experiencias de este articulo se llama
«Sistemas electrénicos para robots méviles», y es una asignatura que com-
prende 60 horas, distribuidas en cuatro horas semanales. El namero de alum-

5 ABET, 2002, 2™ National Conference on Outcomes Assessment for Program
Improvement, Pittsburgh.

¢ Sistemas electrénicos para robots méviles: http:/www.iit.upcomillas.es/~
alvaro/teaching/clases/robots/robots.html
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nos de la asignatura es de un maximo de 40, limite impuesto por los recur-
sos disponibles. La asignatura se divide en dos partes, una de trabajo de labo-
ratorio y otra de trabajo en el aula. En cada laboratorio pueden ir hasta un
maximo de 20 alumnos. Los alumnos se dividen en grupos de cuatro perso-
nas para llevar a cabo los objetivos de la asignatura. En Russell y Pimmel
(2003) se muestra que cuatro personas es el nimero adecuado para formar
un equipo en este tipo de asignaturas. Para la asignacién de grupos en Rus-
sell y Pimmel (2003) y en Felder y Brent (1994) se hacen las siguientes reco-
mendaciones: que sean heterogéneos en el nivel de capacidad, evitar grupos
con alguna minoria (por ejemplo sélo con una mujer), seleccién de los gru-
pos por parte del profesor, asignar roles a cada miembro, hacer que los gru-
pos se autoevalien, ofrecer ideas para que el grupo funcione de forma efec-
tiva y exigir al grupo un producto final. En Hilborn (1994) se sugiere que la
heterogeneidad del grupo debe ser en la personalidad. Ademas para que los
grupos se comporten como verdaderos equipos es necesario que haya’

¢ Interdependencia positiva: el objetivo se consigue si todos realizan su
trabajo y si se produce un fallo de un miembro de un equipo el resto
lo sufre.

e Contabilidad individual: cada uno es responsable de hacer su trabajo
y de entender el de los demas.

e Interaccién promotora cara a cara: parte del trabajo tiene que hacer-
se de forma interactiva donde los miembros del equipo se pregunten,
se realimenten y se instruyan.

¢ Uso de la habilidad de trabajo en equipo: los miembros necesitan habi-
lidades de liderazgo, comunicacién, resolucién de conflictos y gestién
del tiempo.

* Autoevaluacion periédica del equipo: los equipos se deben evaluar para
determinar qué estan haciendo bien y qué necesita ser mejorado.

El objetivo fundamental de la asignatura es entrenar al alumno en el mon-
taje e integracién de sistemas reales y con recursos limitados, aplicado a la
construccién de un robot mévil, trabajando en un equipo multidisciplinar de
personas. A lo largo de la misma el alumno aprende los diferentes aspectos
tedricos y practicos para construir un robot. Al final de la asignatura cada
equipo debera desarrollar un robot mévil que lleve a cabo una tarea especi-
fica. Para ello, se le proporciona a cada grupo de alumnos un maletin con
gran variedad de piezas LEGO, con las que tiene que montar la estructura
del robot disefiada, cables, sensores y actuadores integrados en LEGO, tar-
jetas electrénicas, un miniordenador personal tipo PDA, una fuente de ali-
mentacién y varios portabaterias.

7 Tal y como sugieren: FELDER Y BRENT (1994; 1999) y FELDER Y oTROS (2000).
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Aunque LEGO tenga una connotacion de juguete, cabe destacar su impor-
tancia en la docencia. En la tesis de Fred Martin del MIT?® se describe la uti-
lidad del LEGO y del desarrollo de robots méviles como herramientas para
ensefiar ingenieria. En Pack y otros 2004) se comenta la necesidad de usar
LEGO en los disefios de robots para disminuir el tiempo de desarrollo de los
mismos. Son muchisimas las universidades que ya usan LEGO en sus labo-
ratorios de robdtica’.

2.2. EVALUACION

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

e Proyecto de robot: consiste en el desarrollo de un robot mévil por cada
grupo de alumnos. Se considera trabajo de laboratorio y es el 50% de la
nota final. No sélo se evalta el trabajo realizado (5’5 puntos de la nota

8 MAaRTIN, F.: «Ideal and real systems: A study of notions of control in undergra-

duates who design robots», Constructionism in Practice: Designing, Thinking, and Lear-
ning in a Digital World (Yasmin Karar and MitcHEL RESNICK, eds.), Lawrence Erlbaum,
1996.

° Entre otras se pueden citar las que presentan: PAck Y 0TrROs (2004), MARTIN (1994).

Y Case-Western Reserve University’s Egg Hunt LEGO design course: http://www.
eecs.cwru.edu/courses/lego375

Franklyn Turbak, Robbie Berg.wellesley College Robotic design studio course. A
multidisciplinary approach to learning by designing, building and inventing:
http://mwvww.wellesley.edu/Physics/robots/studio.html

A Robot Laboratory for Teaching Artificial Intelligence: http://mainline.bryn
mawr.edu/Robots/ResourceKit

The Centre for Computer Systems Architecture at Halmstad University in Sweden
Mechatronics and Education: http:.//www2.hh.se/staff/bjorn/robotcomp.html
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del montaje, que son 1’75 puntos de la nota global), sino también la cali-
dad del mismo (3’5 puntos de la nota del montaje, que son 1’75 puntos
de la nota global) y su complejidad (dos puntos de la nota del montaje,
que es un punto de la nota global). Tanto la calidad de los resultados,
como la complejidad del problema son notas grupales, ya que la conse-
cucién de las mismas son llevadas a cabo por todo el grupo. Para poder
individualizar la nota, se considera que un alumno aporta tanto a la cali-
dad del robot como a la complejidad, una cantidad proporcional al grado
de cumplimiento del trabajo individual. Por ejemplo, si la calidad de los
resultados es tres, la complejidad es dos, y el alumno tiene una nota de
dos puntos en el cumplimiento de su trabajo, la nota final es: 3-2/5’5
+2-2/55 +2 =381 puntos sobre un maximo de 11. En la seccién 4 se
explica como se evalta el cumplimiento del trabajo individual.
Competencias: se valora la capacidad de trabajo en equipo (el 35% de
la nota de competencias, que son 0’7 puntos de la nota global), la ini-
ciativa y creatividad, la honestidad, la sistematizacién, la autonomia,
y la capacidad de hablar en publico. En la seccién 3 se describe como
se evalian cada una de las competencias.

Practicas: resultados practicos obtenidos en laboratorio. En el labo-
ratorio, los alumnos llevan a cabo experimentos con sensores, actua-
dores y diversas herramientas para montar un robot. En concreto se
evaluan los trabajos realizados con los sensores y actuadores, y los de
montaje de estructuras con LEGO.

Teoria: conocimientos necesarios para montar un robot. Son funda-
mentalmente aspectos teéricos. No se evaliian en un examen sino que
la evaluacion es continua y de diferentes maneras:

— Se evalia la calidad de la propuesta de robot que van a hacer. A lo
largo de la asignatura, cada grupo de alumnos tiene que planificar
c6mo va a llevar a cabo el robot, indicando los recursos que van a
utilizar, la distribucién de las tareas entre los miembros del grupo
y un cronograma de actividades. Esta actividad es clave para que
los grupos de alumnos funcionen como equipos de trabajo eficientes,
como indican Russell y Pimmel (2003).

— Presentaciones en publico. En este punto se tienen en cuenta las
presentaciones como trabajo en grupo y no como competencia de
cada persona que presenta.

— Pequenas pruebas tedricas que se realizan para asegurarse de que
el alumno realmente tiene los conocimientos minimos necesarios
para poder construir un robot sin que corra riesgo el material del
laboratorio. Es muy importante realizar estas pruebas para que los
alumnos vayan al laboratorio con la asignatura preparada.
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Cualquiera que sea la evaluacion debe ser descrita al alumno desde el prin-
cipio de la asignatura, para que pueda estudiar y orientar su trabajo a apro-
bar la asignatura.

TaBra 1
Concepto a evaluar Nota | Nota Categoria
local | global

Proyecto DE ROBOT (LAB) 50%
o Calidad de los resultados .........cccovevuivievercieieienne, 35 1,75 | Grupo/Ind.
e Cumplimiento de tareas y trabajo realizado

(R 155 ) IR 5,5 2,75 | Ind.
e Complejidad del problema ..........ccccceveveveriiirererernnnen 2 1 Grupo/Ind.
CompETENCIAS (LAB & T) 20%
¢ Trabajo €N Erupo .......ccecevvveveriiriereeeeeeeee e 35 0,7 | Grupo/Ind.
e Iniciativa y creatividad ........ccocovvveereeeienreeeens 2 0,4 Ind.
o Honestidad ......oovoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,5 0,1 Ind.
o SiStematiZaCiOn .......ccceeeeveeeerieiesieniesreereee e 2,5 0,5 Ind.
® AULONOIMIA 1.vvivviviieeeiceeeeeeeeeee et 1 0,2 Ind.
e Hablar en pablico .......cccocvvieeeieeieieeeeseeeens 0,5 0,1 Ind.
Practicas (LAB) 10%
o Informe analisis sensorial .......cccocoeivieveevveveeereerenenn. 5, 0,5 Grupo
¢ Informe de montaje con LEGO .......cccocovvvueverinierennnnn. 5 0,5 | Grupo
Teoria (T) 20%
¢ Calidad de la propuesta .........cccceverieerinicenniciennn, 3 0,6 | Grupo
® PresentacionesS .......coceeoveeevereeiveeeieeeereeenieeeeeeeeneeenns 3 0,6 Grupo
¢ Pequefias pruebas de control .........cccccoceevrirereinnnnn 4 0,8 | Ind.

10,5

La seccion 3 se centra en la evaluacién de las competencias, lo que se con-
sidera una aportacién original.

2.3.  CONTENIDOS DEL PROGRAMA

Dado que al alumno se le exigen ciertas competencias, es necesario que
se le forme para que las pueda desarrollar y, por ello, el programa de la asig-
natura incluye la formacion y desarrollo de estas competencias. Presentamos
a continuacion los contenidos que permiten desarrollarlas:

1. Sensores mas utilizados en la robé6tica moévil.
2. Actuadores mas utilizados en la robética movil.
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Programacién de robots.

Aspectos practicos de montaje con LEGO.

Planificacién de un proyecto para la construccién de un robot.
Desarrollo de competencias para el trabajo en equipo.

¢Cémo se hacen presentaciones en publico?

Arquitecturas de robots moéviles.

Gestion de la energia de un robot.

W N U W

3. EVALUACION DE COMPETENCIAS

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

Tienen las siguientes caracteristicas:

1. Las competencias se pueden dividir en dos grupos. Competencias
generales, que se relacionan habitualmente con relaciones interper-
sonales, como el trabajo en equipo. Competencias especificas, que tie-
nen que ver con areas concretas de trabajo, como la detecciéon de fallos
en un software.

2. Las competencias se pueden definir siguiendo un continuo que va
desde la concepcion més general hasta la mas especifica.

3. Cualquier competencia se puede partir en varias que se pueden eva-
luar por separado.

4. Normalmente, cuanto més general es una competencia su evaluacion
entrafna un mayor nivel de dificultad. Sin embargo, cuanto mas espe-
cifica, mas facil es su evaluacién. Por ello el reto es definir compe-
tencias de manera que sean a la vez relevantes y evaluables.

Como se comenta en la seccién 1, se estan haciendo muchos esfuerzos
por evaluar competencias. Existen trabajos orientados a evaluar alguna com-
petencia muy concreta en la docencia, por ejemplo en Letelier, Herrera y
otros (2003) se propone un método para evaluar la capacidad de hablar en
publico y en Russell y Pimmel (2003) se propone un método para evaluar la
capacidad de trabajo en equipo. Desde otro punto de vista, en Harzallah y
otros (2006) se propone un modelo para evaluar competencias para los depar-
tamentos de recursos humanos de empresas. En general, son muchas las refe-
rencias que indican que se deben tener en cuenta las competencias en la eva-
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luacién, pero son escasas las referencias que proponen un método concreto
para evaluar competencias de forma explicita. El problema se acenttia mas
en caso de que se busque un método poco subjetivo o se trate de competen-
cias como, la honestidad, la autonomia, la iniciativa...

A continuacién y en las siguientes subsecciones se explica el método pro-
puesto en este articulo para evaluar de forma los mas objetiva posible cada
una de las competencias siguientes: la autonomia, iniciativa, creatividad, sis-
tematizacion, capacidad de hablar en publico, capacidad de trabajo en equi-
po vy la honestidad.

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

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

1. Autoevaluacion del alumno. El penultimo dia de clase se reparte un
cuestionario (se describe a continuacién), que el alumno tiene que
responder y le sirve de autoevaluacién. En este cuestionario se advier-
te al alumno que debe ser sincero ya que la sinceridad forma parte de
la evaluacion. Del cuestionario anénimo realizado se desprende que
al 14% de los alumnos no les gusta ser autoevaluados.

2. Evaluacién de los comparieros de grupo a cada miembro del mismo.
Al dia siguiente a la autoevaluacion, se reparte a cada miembro de
grupo tantos cuestionarios como comparfieros tenga en su grupo.
Cada uno de estos cuestionarios se encuentra personalizado segin
a la persona que se evalte, en funcién de lo que haya respondido el
dia de la autoevaluacion. Por ejemplo, si los grupos son de cuatro
personas cada persona respondera tres cuestionarios diferentes para
evaluar a sus compaiieros. Del cuestionario anénimo realizado se
desprende que al 6% de los alumnos no les gusta que les evaltien sus
companeros.

3. Correccién de los cuestionarios y obtencién de la nota. Una vez que
se tienen todos los cuestionarios rellenos, se procede a su analisis.
Algunas de las cuestiones se pueden corregir de forma automatica (en
este caso se han usado unas macros implantadas en Excel) y otras
cuestiones deben ser corregidas de forma manual.
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Se informa al alumno que las respuestas a los cuestionarios de evaluacién
son absolutamente confidenciales, y se les recuerda que la sinceridad forma
parte de la evaluacion.

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

3.1. EVALUACION DE LA AUTONOMIA

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

1. Autoevaluacién: para conocer la independencia del alumno en la rea-
lizacién de sus tareas se le pregunta:

¢Has necesitado ayuda del grupo para desempeviar alguna de tus tare-
as encomendadas? ¢En cudles?

2. Evaluacién de grupo: a cada miembro del grupo se le pregunta:

¢Ha sido capaz de realizar las tareas que le correspondian sin tu ayuda?
En caso contrario: ¢Cudles?

3. Correccién: la correccion de esta competencia se hace de forma auto-
matica en funcién de las respuestas a la primera pregunta de cada
cuestionario que admite como respuestas Si/No. La segunda pregun-
ta sirve para la evaluaciéon de la sinceridad y debe ser corregida de
forma manual ya que hay que analizar con detalle posibles contra-
dicciones entre lo que dice la autoevaluaciéon y cada evaluacion de los
miembros del grupo.

Auto = _MATNB 0

alumnos

donde:

e Auto: es lanota de 0 a 10 en la evaluacién de la autonomia.

e nA =1 silarespuesta en la autoevaluacién es No y 0 en caso contrario.
e 1B = numero de respuestas Si de la evaluacién del grupo.

e alumnos = nimero de alumnos del grupo.
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3.2. EVALUACION DE LA INICIATIVA Y CREATIVIDAD

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

1. Autoevaluacion: se realiza la siguiente pregunta al alumno:

¢Qué ideas has aportado al proyecto, aunque hayan fracasado o no se
hayan aplicado? (indicar si han fracasado o no se han aplicado)

2. Evaluacién de grupo: a cada miembro del grupo se le hace la siguien-
te pregunta con multiples posibles respuestas:

¢Qué ideas ha aportado al proyecto, aunque hayan fracasado o no se
hayan aplicado? (indicar si han fracasado o no se han aplicado)

Entre las posibles respuestas se encuentran las ideas que habia pues-
to el alumno en su autoevaluacién y otras repuestas «trampa» adi-
cionales que habian puesto otros compairieros del grupo o que al pro-
fesor se le puedan ocurrir. Gracias a estas tltimas respuestas «trampa»
se puede determinar facilmente el grado de sinceridad de cada alum-
no, ya que el profesor sabe con anterioridad la veracidad de ciertas
respuestas. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de cuestionario para
un grupo de alumnos que hicieron un robot con una catapulta.

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

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

Propuso mejoras en el sistema de la catapulta

Ficura 1

3. Correccién: la correccién de esta competencia se hace de forma
manual.

Inic = Mdeas

mac
donde:

o [nic: eslanota de 0 a 10 en la evaluacién de la iniciativa y creatividad.
o nldeas: es el nimero de ideas que ha aportado el alumno y no han sido
descalificadas por otro miembro del grupo.
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* max = es el nimero maximo de ideas aportadas. En esta asignatura,
coincide con el numero de ideas del alumno mas creativo de cada
grupo; es decir, se asigna un porcentaje de creatividad a cada alumno
de grupo.

3.3. EVALUACION DE LA SISTEMATIZACION

La evaluacién de la sistematizacién es muy importante en esta asignatu-
ra, ya que los alumnos tienen que cuidar y gestionar lo mejor posible los
recursos del laboratorio, para que perduren en afios sucesivos. Una mala
organizacion del material puede llevar a descuidar piezas y a perder recur-
sos. Ademas dada la gran cantidad de sistemas que hay que integrar en la
asignatura, cualquier integracién errénea de los mismos puede provocar que
alguno se estropee. Por ello, los alumnos deben aplicar el método explicado
en clase y ser sistematicos en la organizacion y gestién de sus recursos. Para
garantizar que esto sea asi, la sistematizacién también se evaltia, lo que como
se ha demostrado ha sido una pieza clave en el éxito de la gestién de recur-
sos en el laboratorio por parte del alumnado.

1. Autoevaluacién: no hay.

2. Evaluacién de grupo: en la Figura 2 se muestran las tres cuestiones
que se plantean a cada miembro del grupo y s6lo admiten una res-
puesta. Las cuestiones tienen que ver con la gestién de los recursos
del laboratorio.

12 | ;Ha sido ordenado con el maletin?

Si, es muy sistematico con el mismo
Si, pero descuida las piezas

Es un poco desastre

No

13 ¢ Trata bien las cosas?

Si
No

14 | ; Es un manazas?

Si
No

FiGura 2
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3. Correccién: la correccion de esta competencia se hace de forma auto-
matica en funcién de las respuestas a las tres preguntas de cada cues-
tionario.

Sist = nA 10 N nB 10 N nC 10

(alumnos — 1) . 3 (alumnos — 1) . 3 (alumnos — 1) . 3

donde:
e Sist = eslanotade 0a 10 en la evaluacién de la autonomfa.
¢ 1A = namero de primeras respuestas de la cuestiéon primera.
e 1B = numero de respuestas Si de la segunda cuestién.
e 1nC = numero de respuestas No de la tercera cuestion.
e glumnos = numero de alumnos del grupo.

3.4. CAPACIDAD DE HABLAR EN PUBLICO

Se evaltia a los alumnos en dos exposiciones orales y ptiblicas siguiendo
el método explicado en el curso del ICE de la Universidad Pontificia Comi-
llas ', y que también se utiliza para evaluar las exposiciones publicas de los
alumnos a lo largo de su proyecto fin de carrera. Se basa en evaluar tanto la
forma y el contenido de la presentacién, como la respuesta a las preguntas
después de la misma, respondiendo a un cuestionario plantilla.

En Letelier y Herrera (2003) se muestra un método para evaluar la habili-
dad de expresar conceptos generales de una profesion de manera légica, técni-
ca e idiomaticamente correcta. Se propone un test que se divide en tres partes:

1. Cinco cuestiones para evaluar la capacidad de explicar conceptos téc-
nicos: técnica, logica e idiomaticamente.

2. Cuatro cuestiones para evaluar la capacidad de persuasién y nego-
ciacion: conceptual e idiomaticamente.

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

3.4. SINCERIDAD

La sinceridad es una pieza clave en el sistema de evaluacién ya que, aun-
que es muy facil detectar e invalidar respuestas no sinceras de los alumnos,
una respuesta no sincera no aporta informacién, lo que perjudica al sistema
de evaluacion. Por ello, la sinceridad se introduce directamente como crite-
rio adicional a evaluar.

1 MorALES, PEDRO: Evaluacion de los aprendizajes en la Universidad, Curso del
ICE, Comillas.
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La evaluacion de esta competencia no tiene un cuestionario especifico,
sino que se aprovechan las cuestiones que evalian otras competencias para
estimar la sinceridad del alumno. Para poder detectar una falta de sinceri-
dad de un alumno de forma lo mas fiable posible, se buscan situaciones que
cumplan los siguientes criterios:

1. Se tienen en cuenta sélo los cuestionarios del mismo grupo de alum-
nos. Por ejemplo, en el caso de que el grupo sea de cuatro alumnos,
existen 16 cuestionarios para ser analizados.

2. Sebuscan respuestas en las que la mayoria de los alumnos tengan una

opinién homogénea y contradigan a la respuesta de otro alumno, siem-

pre y cuando éste no sea apoyado por el resto de alumnos. Por ejem-
plo, en un grupo de cuatro personas se buscan respuestas de dos alum-
nos contra uno, siempre y cuando el otro no le apoye.

Se introducen respuestas trampa que el profesor conoce a priori.

4. Se tiene en cuenta la experiencia del profesor en las sesiones de labo-
ratorio, donde el profesor y los alumnos conviven de forma muy cer-
cana. Sélo se deben tener en cuenta situaciones muy claras, que no estén
sujetas a ninguin tipo de ambigiiedad. Por ejemplo, si existe un alumno
en el laboratorio que claramente y de forma reiterada esta molestando
a su grupo, el profesor espera respuestas por parte del resto de los miem-
bros del grupo coherentes con la actitud del alumno que molesta.

5. Correccién:

w

Sinc = 10.(1—ﬂ)
3

donde:

e Sinc: es lanota de 0 a 10 en la evaluacion de la sinceridad. Si la nota
sale negativa se satura en 0.
e 1A = numero de situaciones en las que el alumno no ha sido honesto.

3.6. EVALUACION DEL TRABAJO EN EQUIPO

La evaluacion del trabajo en equipo es una pieza fundamental en el apren-
dizaje cooperativo, como se describe en Felder, Brent y Russel. El aprendi-
zaje cooperativo requiere convertir la asignacién de grupos, en verdaderos
equipos de trabajo. El trabajo cooperativo reporta: mayor persistencia para
obtener buena nota, mejor pensamiento analitico, creativo y critico, un enten-
dimiento profundo del material y mayor motivacién.

En Russell y Pimmel (2003) los equipos rellenan un formulario donde se
muestra en porcentaje el esfuerzo de cada miembro que contribuye a la obten-
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cion del resultado global. No solo sirve para saber lo que ha hecho alguien
sino para determinar la efectividad del equipo.

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

3.6.1. Cohesion del equipo

Se evalua de la siguiente manera:

1. Autoevaluacion: en la Figura 3 se muestran las cuatro cuestiones que
se plantean a cada miembro del grupo y s6lo admiten una respuesta.
2. Evaluacién de grupo: no hay.

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

Muchas veces
Rara vez

Nunca

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

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

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

Ha sido injusto

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

Muchas veces
Rara vez

Nunca

4 ;s Habia un grupito de amiguetes que imponian sus normas en el grupo?

Si
No

8 ¢ Has quedado con el grupo fuera de clase?

Si
No

Ficura 3
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3. Correccion: la correccion de esta competencia se hace de forma auto-
matica en funcion de las respuestas a las tres preguntas de cada cues-

tionario.

GrupC=—"4 10

‘alumnos

donde:

e GrupC: eslanota de 0 a 10 en la evaluacién de la autonomia.

e 1A = numero de cuestionarios en las que las respuestas a la primera
cuestion sea «Nunca» a la segunda cuestion sea «Ha sido justo» a la
tercera cuestiéon sea «Nunca», la cuarta cuestién sea «No» y la quinta
cuestién sea «Si».

e alumnos = numero de alumnos del grupo

3.6.2. Capacidad para trabajar en equipo

La evaluacién se hace como sigue:

1.  Autoevaluacién: no hay.
2. Evaluacién de grupo: en la Figura 4 se muestran el conjunto de cues-
tiones planteadas a los miembros del grupo.

1 ¢ Te has sentido rechazado por éI?

Muchas veces
Rara vez
Nunca

4 | ;Sabe resolver los problemas de forma dialogada?

Si
No

7 ¢Ha actuado alguna vez de forma dictatorial?

Si
No

8 Siwolvieses a tener que hacer un robot, ; volverias a contar con é1? Por qué?
Si
No

9 ¢Se enfada con facilidad en los debates?

Si
No

Ficura 4
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3. Correccién: la correccién de esta competencia se hace de forma auto-
matica en funcién de las respuestas a las cinco preguntas de cada
cuestionario.

nA 10 nB 10 nC 10 nD 10 nE 10
GrupR = —t — — L i

(alumnos-1) 5 (alumnos-1) 5 (alumnos-1) 5 (alumnos-1) 5  (alummos-1) 5

donde:

GrupR: es la nota de 0 a 10 en la evaluacién de la grupal.

nA = niumero de respuestas «Nunca» en la cuestiéon primera.
nB = nimero de respuestas Si de la segunda cuestion.

nC = numero de respuestas No de la tercera cuestion.

nD = nimero de respuestas Si de la cuarta cuestion.

e nFE = numero de respuestas No de la quinta cuestion.

e alumnos = niumero de alumnos del grupo.

3.6.3. Interés

1. Autoevaluacién: en la Figura 5 se muestra la cuestiéon que responde
cada miembro del grupo.

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

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

Ha sido injusto

Ficura 5

2. Evaluacién de grupo: en la Figura 6 se muestran el conjunto de cues-
tiones planteadas a los miembros del grupo respecto del miembro
que se evalua.
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5 ¢Ha mostrado interés en el proyecto?

Si
No

6 ¢ Distrae a los compafieros?

Si
No

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

Siempre

A veces

Nunca

Ficura 6

3. Correcciodn: la correccion de esta competencia se hace de forma auto-
matica en funcién de las respuestas a las preguntas de cada cuestio-
nario.

Grupl = nB 10 . nC 10 . nD 10 sind-1

(alumnos - 1) 3 (alumnos - 1) . 3

(alumnos - 1) .

GrupR + GrupC
2

Grupl = sinA=0

donde:

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

* nA =1 sila respuesta a la cuestiéon de autoevaluacién es la segunda
respuesta, en caso contrario es 0.

* 1B =numero de respuestas Si de la primera cuestion.

e nC = namero de respuestas No de la segunda cuestién.

e nD = namero de respuestas «Siempre» o «A veces» de la tercera.

e alumnos = niumero de alumnos del grupo.

4. EVALUACION DEL ROBOT REALIZADO

La evaluacién del robot se hace como sigue:
1. Autoevaluacion: se solicita al alumno la siguiente informacién:

Enumera de forma detallada aquellas tareas completas que has lleva-
do a cabo en el robot. Si una tarea ha sido llevada a cabo por varias
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personas es necesario dividirla en subtareas que sean completas para
cada persona.

Evaluacion de grupo: a cada miembro del grupo se le solicita la siguien-
te informacién:

Enumera de forma detallada aquellas tareas completas que ha llevado
a cabo en el robot. Si una tarea ha sido llevada a cabo por varias per-
sonas es necesario dividirla en subtareas que sean completas para cada
persona.

Entre las posibles respuestas se encuentran las ideas que habia pues-
to el alumno en su autoevaluacion y otras repuestas «trampa» adi-
cionales que habian puesto otros comparieros del grupo o que al pro-
fesor se le puedan ocurrir. Gracias a estas tltimas respuestas «trampa»
se puede determinar facilmente el grado de sinceridad de cada alum-
no, ya que el profesor sabe con anterioridad la veracidad de ciertas
respuestas. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de cuestionario para
un grupo de alumnos que hicieron un robot con una catapulta.

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

Correccion de la programacion lineal
Programacién del modelo espacial
Implementacién de la catapulta

Ensamblaje del servo

Alineacién de ruedas

Ensamblaje de sensores, PDAy TCS

Revision del sistema mecanico: motor y direccion

Construyé la traccion del robot

Ficura 7

Presentacién con demostracién incluida del robot resultante final.
Obtencién de la nota del proyecto. Como se comenté en la seccion 2.2
la evaluacién del proyecto depende de la calidad de los resultados, la
complejidad del proyecto y de la cantidad de trabajo desarrollada por
cada alumno.

calidad + complejidad )

Pr oy = tareas - (1 +
575
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donde:

* Proy: eslanotade 0a 10 correspondiente a la evaluacién del robot rea-
lizado.

e tareas: eslanotade 0a 5’5 de la cantidad de trabajo llevada a cabo por
cada miembro del grupo. La obtencién de esta nota se lleva a cabo gra-
cias al cuestionario de autoevaluacién y de evaluacién del grupo.

e calidad: es la nota de 0 a 3’5 de la calidad de los resultados del pro-
yecto. La obtencién de esta nota se determina en funcién de la demos-
tracion final.

e complejidad: es la nota de 0 a 2 de la complejidad del proyecto. La
obtencién de esta nota se determina en funcién de la demostracién
final.

5. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Para validar el método de evaluacion, en cada cuestionario de autoevalua-
cion el alumno debe escribir la nota que se espera, y en cada cuestionario gru-
pal cada alumno indica si se espera mas nota que el compafiero al que estaba
evaluando, lo que permite establecer un ranking de alumnos y, por tanto, de
notas dentro del grupo. Todo ello permite estimar las notas de los alumnos.

Cualquier intento de aprender a responder los cuestionarios por parte de
los alumnos es muy complicado, ya que las cuestiones propuestas se encuen-
tran interrelacionadas en la doble evaluacién que se obtiene con la autoeva-
luacién y la evaluacién grupal. En efecto, es facil de comprender que:

1. Siunalumno intenta beneficiar a sus comparieros, sin lugar a dudas
se perjudica a si mismo.

2. Siun alumno intenta beneficiarse, enseguida es detectado por falta
de sinceridad, ya que el resto de alumnos no lo suelen admitir por ir
en su propio perjuicio, contradiciendo el punto 1.

6. CONCLUSIONES

Después de haber analizado el método de evaluacion y la experiencia
adquirida se pueden concluir los siguientes puntos:

* Se ha conseguido desarrollar, implantar y probar un método de eva-
luacién de competencias que utiliza técnicas con un alto nivel de obje-
tividad para su consecucion.
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¢ El método de evaluacién propuesto puede y debe ser presentado al
alumno al principio del curso, sin que eso suponga perjuicio alguno a
la calidad del mismo.

e Los alumnos parece que realmente responden lo que piensan. En cier-
ta medida esto se debe a que la sinceridad es una competencia que se
evalaa.

e Existe una gran coincidencia entre las notas que prevén los alumnos
y las que se obtienen con el método de evaluacién usado.

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

¢ Del cuestionario anénimo se desprende que lo que mas ha sorprendi-
do al alumno son los resultados practicos obtenidos (el robot), la forma
de aprender y la motivacion.

A continuacién se enumeran inconvenientes detectados en el método de
evaluacién y posibles mejoras:

e A pesar de que se obliga a los miembros de un equipo a planificar las
tareas que debe hacer cada miembro de forma que no haya dos alumnos
haciendo lo mismo, existen casos en los que dos alumnos tienden a rea-
lizar sus tareas juntos. Esto perjudica la evaluacion, ya que es dificil deter-
minar qué es lo que ha hecho un alumno y qué es lo que ha hecho otro.

e Seria conveniente introducir una cuestién mas en la evaluaciéon que
pregunte al alumno qué porcentaje del trabajo realizado ha llevado a
cabo cada miembro del grupo, como se hace en Russell y Pimmel
(2003). De alguna forma esta pregunta permitiria atenuar el efecto
negativo descrito en el punto anterior.

e Esnecesario evitar que haya alumnos «diplométicos», que a veces no
responden a las respuestas que se dan como opcién en cada cuestio-
nario, sino que afiaden sus propias respuestas para no quedar a mal
con ninguno de sus compafieros, a pesar de que el cuestionario es con-
fidencial. Aunque sucede pocas veces, seria conveniente evitarlo ya que
la evaluacién del grupo hecha por esos alumnos, no aporta informa-
cién y, por tanto, desvirtaa las notas.
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9. ALGUNOS ENLACES DE INTERES

e Sistemas electrénicos para robots moviles:
http://www.iit.upcomillas.es/~alvaro/teaching/clases/robots/robots.html

e Case-Western Reserve University’s Egg Hunt LEGO design course.
http://www.eecs.cwru.edu/courses/lego375

e A Robot Laboratory for Teaching Artificial Intelligence.
http://mainline.brynmawr.edu/Robots/ResourceKit

e The Centre for Computer Systems Architecture at Halmstad University in
Sweden Mechatronics and Education:
http://www2.hh.se/staff/bjorn/robotcomp.html

e Franklyn Turbak, Robbie Berg. wellesley College Robotic design studio
course. A multidisciplinary approach to learning by designing, building
and inventing:
http://www.wellesley.edu/Physics/robots/studio.html
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