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Resumen

En este articulo se presenta un conjunto de funcionalidades que consideramos fundamentales en
una plataforma de aprendizaje electronico (e-learning) que pretenda aplicarse de forma
satisfactoria en el ambito de la ensefianza universitaria en ingenieria. Como un caso practico se
describe la plataforma ACME destacando la generacion y asignacion automaticas de problemas
con respuestas abiertas, la correccion y retorno de respuestas en linea, la puntuaciéon automéatica
de ejercicios y la evaluacion final del alumno. ACME se ha utilizado principalmente en la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Girona en Espafia durante los ultimos afios. Los
resultados tanto cualitativos como cuantitativos obtenidos confirman que su utilizacion aporta
mejoras académicas y en general un mejor aprendizaje por parte de los alumnos. Como
conclusion se obtiene que las plataformas que dispongan de las funcionalidades descritas pueden
ser perfectamente utilizadas en este tipo de estudios superando las limitaciones que presentan las
plataformas estandares.
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ACME: an E-learning Platform Including Desirable
Features for Engineering Courses

Abstract

In this article we present a set of functionalities that we consider to be of fundamental importance
for an e-learning platform that has to be applied in the context of engineering studies. As a
practical case we describe the ACME platform, highlighting the automatic generation and
assignation of problems with open solutions, the on-line correction and feed-back to the students,
the automatic assessment of problems and the final assessment of students work. ACME has
been used in the University of Girona in Spain, during the last years. The results, both qualitatively
as well as quantitatively, confirm us that the application of the platform improves academic
outcomes and also the learning process of the students. As a conclusion it can be said that e-
learning platforms that provide the described functionalities are suitable for engineering studies
and overcome the main limitations of standard platforms.
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INTRODUCCION

En el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) la ensefianza universitaria se basa en la
adquisiciéon por parte del alumno de unas competencias que le han de permitir desarrollar la
actividad para la que se esta formando. Para la adquisicién de estas competencias, cada carrera
esta formada por unas asignaturas que desarrollan un conjunto de actividades. Dentro de las
carreras tecnolédgicas estas actividades se basan principalmente en sesiones teoricas y en
sesiones practicas de laboratorio o de desarrollo de proyectos, que tienen como obijetivo la
adquisicion de competencias por parte del alumno.

En este contexto el papel del profesor es fundamental tanto en la ensefianza de la materia como
en la posterior evaluacion de la adquisicion de las competencias. Como complemento a esta
formacion presencial a menudo se usan herramientas de e-learning a partir de las cuales el
alumno puede descargar material, resolver problemas, realizar auto-evaluaciones, etc.
Centrandonos en el entorno universitario son también frecuentes los sistemas de gestion de
aprendizaje (Learning Management System o LMS) de ambito muy genérico, como por ejemplo,
Moodle, Sakai, Webct, etc. Estos entornos permiten organizar cursos, estructurar el material de
las diferentes asignaturas, asignar alumnos y profesores a éstas, y desarrollar actividades
estandar como por ejemplo cuestionarios, forums, wiki's, etc.

Una funcionalidad importante de los entornos LMS es su capacidad para usarse como sistema de
evaluacion. En este caso remarcamos los cuestionarios formados por diferentes preguntas de
respuesta cerrada, como por ejemplo seleccion mudltiple, rellenos de espacios en blanco,
preguntas tipo test, etc. que permiten evaluar al alumno. Si bien con este tipo de cuestionarios
podemos evaluar los niveles cognitivos mas bajos de la taxonomia de Bloom (como por ejemplo,
conocimiento y comprension) (Bloom, 1956) dificilmente podemos usarlos para evaluar los niveles
de aplicacion, analisis y sintesis propios de una ensefianza universitaria. Por ejemplo, y ya
centrandonos en el ambito de la Ingenieria, para evaluar si un alumno sabe disefiar un circuito
eléctrico es necesario que dibuje el correspondiente esquema con los elementos (resistencias,
condensadores, etc.) que lo forman bien distribuidos dentro del circuito y la evaluacion requiere
analizar detalladamente la solucion propuesta. De la misma forma podriamos citar la formulacion
guimica, el desarrollo de esquemas de diferentes procesos industriales, ejercicios de
programacion, problemas de materias basicas como mateméticas, fisica, etc. En todos estos
casos para evaluar si un alumno ha adquirido una determinada competencia es necesaria una
cuidadosa correccion de los ejercicios de los alumnos. Si esta correccion se realiza de forma
manual se necesita una gran dedicacion por parte del profesor, mas si tenemos en cuenta que el
namero de alumnos por curso suele ser considerable, que a menudo las soluciones correctas no
son Unicas y que ademas si se quiere llevar a cabo una buena evaluacion continuada se deberan
corregir muchos ejercicios por cada alumno con el objetivo de seguir su progresion. En este
contexto, lo ideal seria disponer de un entorno de e-learning que permitiera la correccion y
evaluacion automdticas de esta tipologia de problemas a través de actividades con respuestas
abiertas a ejercicios como los antes mencionados.

Dado el grado de especializacion para soportar este tipo de actividades, la tendencia actual es
usar plataformas muy especificas para formar a los alumnos en una materia concreta. Para cada
una de estas materias la bibliografia y herramientas desarrolladas son muy extensas, citando por
ejemplo a (Weyten et al., 2009) para el aprendizaje de circuitos eléctricos, a (Josephsen y
Kristensen, 2006) y (Tang et al., 2010) para el aprendizaje de quimica, a (Mitrovic, 2006) y (Soler
et al., 2011) para el aprendizaje de bases de datos, (Ala-Mutka, 2005) y (Douce et al., 2005) en
materia de programacion y (Pereira et al., 2010) en temas de matematicas. De estas plataformas
son muy pocas las que permitan la correccion y evaluacion de ejercicios con respuestas abiertas,
no pre-establecidas por el sistema.

Otra limitacion importante de estos entornos LMS es que la mayoria de ellos se presentan como
aplicaciones especificas que hay que descargarse e instalar. Por este motivo es frecuente que los
alumnos tengan que utilizar varias plataformas, cada una de ellas muy especifica del ambito en
gue se esta trabajando. Por otro lado las diferentes Universidades o Escuelas de Ingenieria tienen
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gue mantener una gran variedad de sistemas informaticos para poder atender a todas estas
necesidades. Hasta donde llega nuestro conocimiento desconocemos la existencia de plataformas
gue permiten trabajar con una gran variedad de actividades y que ademas permitan la correccién
y evaluacién automaticas de éstas.

En este articulo damos nuestra vision de las funcionalidades que consideramos deben tener las
plataformas de e-learning en el &mbito de las carreras de Ingenieria y comentamos como se han
implementado en la plataforma de e-learning ACME que utilizamos en nuestra Universidad.

FUNCIONES DE LAS PLATAFORMAS DE E-LEARNING EN EL AMBITO DE LA INGENIERIA

Las principales funciones de un sistema de gestién de aprendizaje genérico son, entre otras:
gestionar usuarios, recursos, materiales y actividades de formacién, administrar el acceso,
controlar y hacer seguimiento del proceso de aprendizaje, realizar evaluaciones, generar informes,
gestionar servicios de comunicacion como foros de discusion y videoconferencias, etc. Estas
plataformas ofrecen el aprendizaje de una cierta materia a través de las técnicas habituales como
pueden ser: el acceso y/o descarga de materiales interactivos, la evaluacion a través de
cuestionarios con respuestas cerradas (eleccibn multiple, tipo test, relleno de blancos, etc.), la
interaccion con uno 0 Mas tutores y con el resto de alumnos, etc. Ademas de estas funciones
bésicas de cualquier LMS, en el caso de un entorno universitario y en especial en el &mbito de la
ingenieria consideramos que las plataformas de e-learning deben disponer de una gran variedad
de funcionalidades adicionales para dar apoyo a mudltiples actividades a desarrollar en las
asignaturas y deben permitir un amplio abanico de usos formativos. En esta misma linea de
innovacion, de introducciébn de nuevas metodologias y de incorporaciéon de nuevas
funcionalidades en el ambito de la ingenieria podemos citar los trabajos (Bourne, 2005), (Llamas
et al., 2011), (Martin et al., 2011) y (Uhomoibhi, 2010). Veamos con mas detalle algunas de estas
funcionalidades adicionales y usos formativos deseables en este tipo de plataformas.

Funcionalidades adicionales deseables

Generacion automatica de ejercicios. En el ambito de la ingenieria el estudiante debe resolver
gran cantidad de problemas de diferentes materias. La practica es fundamental para garantizar
que el alumno ha adquirido las competencias establecidas. En este sentido una de las
caracteristicas mas importantes de las plataformas debe ser la facilidad para la creacién de
contenidos, en nuestro caso de ejercicios. Ademas, la generacién automatica de éstos es, sin
duda alguna, una aportacion muy importante para facilitar las tareas del profesor.

Cuadernos personalizados de actividades. En un entorno de e-learning abierto es muy dificil saber
guien realmente ha solucionado un ejercicio. A menudo, la realizacién de los mismos ejercicios de
una materia por parte de todos los estudiantes acaba con una copia a gran escala. En este
sentido consideramos que cada estudiante debe disponer de su propio cuaderno formado por
ejercicios distintos a los de sus compaferos. Estos ejercicios deben ser muy parecidos en cuanto
a dificultad pero diferentes. De esta forma se evita la copia de resultados.

Correccion automatica y on-line. Para llevar a cabo una buena evaluacion formativa es
recomendable llevar un control muy exhaustivo del aprendizaje del alumno. Generalmente los
profesores realizan una evaluacion continuada de sus alumnos que les supone un esfuerzo
considerable especialmente en tareas de correccion de las actividades que van desarrollando. En
este contexto seria deseable disponer de un sistema de correccién automatica para ayudar al
profesor tanto en las tareas de correccion como en las de control del trabajo del alumno. Asi pues
consideramos que la correccion automatica y on-line es una funcionalidad muy importante de
cualquier entorno de e-learning. Ahora bien, las plataformas genéricas sélo corrigen actividades
muy sencillas de respuesta cerrada que dificilmente se pueden aplicar en el ambito de la
Ingenieria en el que hay que corregir actividades mucho mas complejas como por ejemplo
diagramas, esquemas, expresiones matematicas, programas informaticos, etc. Ademas el sistema
debe permitir cualquier respuesta como solucion de la actividad (respuestas abiertas).
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Feed-back automatico. Con el fin de motivar al alumno en su trabajo diario, éste debe tener la
sensacion de que en todo momento el sistema le puede ayudar, tanto en la correccién de sus
actividades como en el feed-back posterior. Por este motivo es deseable que un entorno pensado
para la resolucién y correcciéon de problemas complejos disponga de un sistema de tutorizacién
inteligente que ademas de detectar los errores facilite de forma totalmente automética el feed-back
mas adecuado para su resolucion y que le vaya guiando hacia la solucion correcta.

Puntuacién automatica. Las plataformas estandar suelen puntuar las actividades en funcion de si
las respuestas son correctas o incorrectas. Esta puntuacion suele estar ponderada en funcién del
namero de intentos hasta llegar a la solucion correcta. Ahora bien en muchas actividades del
ambito de la ingenieria es posible que una parte esté correcta y haya partes que no. Por ejemplo,
en el disefio de un circuito eléctrico formado por muchos elementos, quizas haya un anico
elemento incorrecto y seria totalmente injusta una mala nota por un pequefio detalle erréneo. Por
este motivo es deseable que las plataformas dispongan de sistemas complejos de puntuacion
automatica capaces de asignar una nota en funcién de los errores y que sea la mas parecida
posible a la que pondria el profesor.

Correccion no automatica de actividades. Los entornos de e-learning no deben limitarse a la
correccion automatica ya que ciertas actividades no se pueden corregir sin intervencion del
profesor, por ejemplo la sintesis de un articulo o un trabajo genérico. Por este motivo
consideramos ademas que este tipo de plataformas deben permitir la entrega de material a
corregir de forma manual, no automatica. En este caso sera el profesor quien corregira y facilitara
el feed-back al alumno y finalmente le evaluara.

Evaluacién automatica. El hecho de la correccién y puntuacién automaticas también debe permitir
una evaluacion automatica del alumno. Esta evaluacion debe basarse en las puntuaciones
obtenidas (ya sean automaticas o manuales) en las diferentes actividades y se debe poder
ponderar en funcion del nimero de intentos hasta llegar a la solucién correcta.

Asignaciéon automética de ejercicios en funcion del nivel del alumno. En muchos cursos de
Ingenieria, el conocimiento de la materia puede variar considerablemente en funcion de la
procedencia del alumno. Dada esta heterogeneidad, es deseable que las plataformas adapten el
nivel de dificultad de los ejercicios al nivel de conocimiento que el alumno tenga de la materia.

Plataforma Multidisciplinar. Consideramos que deben ser multidisciplinares para abarcar las
numerosas materias que se tratan en el ambito de la Ingenieria. En estas carreras nos
encontramos una gran variedad de aplicaciones informaticas orientadas al aprendizaje de una
materia concreta y que han sido desarrolladas por un profesor/departamento que son los Unicos
gue las utilizan para una finalidad muy concreta. Si tenemos en cuenta que la mayoria de
Escuelas de Ingenieria imparten diversas carreras, deben coexistir muchas aplicaciones con el
inconveniente del elevado coste de mantenimiento que ello supone. Para evitar la coexistencia de
diferentes plataformas es deseable disponer de una Unica plataforma multidisciplinar que permita
el aprendizaje, la correccion, el feed-back y la evaluaciéon de forma totalmente automética de una
gran variedad de ejercicios de los mas diversos ambitos. Por ejemplo, en los primeros cursos de
cualquier Ingenieria debe dar soporte a las asignaturas de matematicas, fisica, programacion, etc.
En asignaturas ya mas especializadas de las distintas carreras debe permitir la correccion de
ejercicios de electrénica, automatas, formulacion quimica, bases de datos, administracion y
organizacion de empresas, etc.

Asi pues, seria deseable que las plataformas de e-learning universitarias del ambito de la
Ingenieria, dispusieran de las funcionalidades de los LMS genéricos y, tal como se ha descrito, de
un conjunto de funcionalidades adicionales mucho mas especificas con la finalidad de que se
adapten perfectamente a las necesidades de estos estudios.
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Usos formativos deseables

Ademas de las funcionalidades descritas anteriormente, seria deseable que una misma plataforma
pudiera desarrollar gran variedad de usos formativos a partir de las actividades desarrolladas.
Entre estos usos formativos: i) Entrenamiento. El alumno adquiere habilidades en una
determinada materia a partir de la resolucion sistematica de muchos problemas. ii) Evaluacion
continuada. A partir de las indicaciones del profesor, el sistema afiade actividades en el cuaderno
del alumno y éste puede enviar soluciones antes de una fecha determinada. A medida que el
alumno vaya enviando soluciones, el sistema las corregird on-line y dara el feed-back mas
oportuno al alumno. Una vez finalizado el plazo, el sistema le evaluara de forma automatica. iii)
Aprendizaje autbnomo. A partir de un material muy detallado y con ejercicios que permitan seguir
la progresiéon del alumno. iv) Trabajo en grupo. Determinadas actividades permiten ser
desarrolladas a partir de las aportaciones de los miembros de un grupo. Este tipo de actividades
ayudan en la adquisicién de la competencia del trabajo en equipo. v) Examenes. Ya sean en un
aula a una determinada hora y con la presencia del profesor o bien en cualquier momento y lugar,
con la restriccién que cuando se entra en una sesion de examen, el alumno dispondra de un Unico
periodo de tiempo para hacer la prueba. vi) Sesiones de clase y/o laboratorio. En algunas
actividades se deberia poder utilizar la plataforma en una sesién de clase o laboratorio. En este
caso los alumnos, después de que el profesor haya explicado unos conceptos, realizarian unos
ejercicios dirigidos a través de la plataforma.

Finalmente consideramos que una plataforma con estas caracteristicas y que permitiera todos
estos usos formativos se adaptaria a las expectativas, tanto de profesores como de alumnos, en
materia de e-learning.

LA PLATAFORMA ACME

Con la idea de conseguir una plataforma especifica para el &mbito de las Ingenierias se disefi6 la
plataforma ACME, acrénimo en catalan de “Avaluacié Continuada i Millora de I'Ensenyament”
(Evaluacion continuada y Mejora de la Ensefianza).

Arquitectura y funcionamiento de la plataforma

Desde un punto de vista técnico, se disefid la plataforma ACME como una herramienta web con el
fin de que el alumno no tuviera que descargar e instalar ningin software, simplemente necesita un
navegador. La plataforma debia ser modular de forma que afiadir una nueva tipologia de
actividades fuese una tarea sencilla. De esta manera ACME dispone de un nucleo central formado
por una serie de modulos y para cada tipologia de problemas sélo es necesario definir su
estructura con las pautas para su correccién automatica y desarrollar el médulo corrector, el
moédulo de evaluacion y las interfaces especificas para cada tipo de ejercicios. La conexién
funcional de estos médulos para las tareas del profesor y del alumno es la que se muestra en la
Figura 1.

Se puede obtener toda la informacién para probar y utilizar la plataforma ACME en
http://acme.udg.edu. En esta misma pagina estan disponibles las diferentes publicaciones que
describen detalladamente esta plataforma.

¢ Como resuelve ACME las funcionalidades adicionales?

Desde el disefio inicial de la plataforma ACME se han ido desarrollando cada una de las
funcionalidades antes descritas. Veamos como resuelve ACME cada una de ellas.

Generacion automatica de ejercicios. En este sentido nuestra aportacion consiste en la
parametrizacion de los ejercicios propuestos. Para ello partimos de un problema base que una vez
creado permite la generacion automatica de mdultiples enunciados. Cada problema base estara
formado por: i) posibles enunciados del problema. ii) cada enunciado puede contener uno 0 mas
parametros que en el proceso de generacién seran sustituidos por nimeros, funciones o palabras.
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iii) lista de valores posibles para cada uno de los parametros. La definicion de un problema base
depende del tipo de materia. Para dar una idea resumida de lo que permite el sistema se detalla el
siguiente problema base matematico

Enunciados:

Calcular el volumen de un sélido cuyas secciones a lo largo de los planos perpendiculares al eje x
son P1 si la base de cada seccién se encuentra entre las curvas P2 en el plano xy.

La base de un sdlido es la region delimitada por las curvas P2 en el plano xy y las secciones
verticales paralelos a la linea x = 0 son P1. Calcular el volumen del sélido

Se considera un solido cuya base es la region limitada por las curvas P2 en el plano xy y cuyas
secciones a lo largo de los planos verticales paralelos a la linea x = 0 son P1. Calcular el volumen
del sélido.

Parametros:

P1={triAngulos equilateros; semicirculos; hexagonos regulares; rectangulos; triAngulos isésceles}
P2={y=x"2 y 2y=x"2+1; y=3+3X-x"2 y y=3*x"2-6*X-9; y=x"2-1 y y= 5+4x-x"2 }

A partir de esta definicion se pueden generar gran cantidad de enunciados distintos simplemente
variando el enunciado y los parametros P1y P2. En el momento de asignar un ejercicio al alumno
ACME aleatoriamente escoge un enunciado y substituye cada pardmetro por uno de los valores
especificados en la lista de parametros correspondiente. De esta forma ACME genera gran
cantidad de problemas distintos a partir de un problema base. Todos estos problemas tendran el
mismo método de resolucion. Como ejemplos de problemas generados a partir del problema base
anterior tenemos:
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Calcular el volumen de un sélido cuyas secciones a lo largo de los planos perpendiculares al eje x
son semicirculos si la base de cada seccidn se encuentra entre las curvas y=x"2-1 y y= 5+4x-x"2
en el plano xy.

La base de un soélido es la region delimitada por las curvas y=x"2 y 2y=x"2+1 en el plano xy y las
secciones verticales paralelos a la linea x = 0 son rectangulos. Calcular el volumen del sélido

Ademas de los enunciados y los pardmetros cada problema base debe llevar las pautas, reglas o
la codificacion necesaria para que el moédulo corrector correspondiente de ACME pueda
resolverlo.

Cuadernos personalizados de actividades. A partir de la parametrizacién de los problemas base
ACME genera enunciados diferentes y los asigna a los cuadernos de los alumnos. Para ello el
sistema simplemente va combinando los distintos enunciados con los valores de la lista de
parametros. De esta forma cada uno de los cuadernos esta formado por ejercicios distintos pero
con la misma dificultad de resolucién. El profesor simplemente debe especificar los ejercicios a
asignar y las fechas de entrega. La informacion referente a cada cuaderno se guarda en la base
de datos del sistema.

Correccién automatica y on-line. Cada tipologia de problemas dispone del corrector apropiado ya
gue por ejemplo es muy distinto corregir un problema matematico que un diagrama o un programa
informatico. En funcién del tipo de problema ACME facilita la interfaz que le permite dibujar un
circuito, entrar una formula quimica, una expresion matematica, etc. En este sentido con la
plataforma ACME nos hemos especializado en la correccion de problemas de respuesta abierta,
es decir el alumno no escoge una solucién de entre varias posibles sino que resuelve y entra su
respuesta a través de la interfaz correspondiente. Cuando un alumno envia un problema a corregir
ACME lo envia al corrector apropiado que interpreta y ejecuta las pautas para su resolucién. Los
métodos de correccién varian en funcion del problema, por ejemplo para la correccion de un
circuito, diagrama o esquema se suele comparar la solucion enviada por el alumno con las
posibles soluciones correctas asociadas al problema. Para la correccion de un problema
matematico se ejecuta el cddigo asociado al problema base con el software Mathematica y el
resultado obtenido se compara con la solucion del alumno. Todos estos procesos se realizan de
forma automética y online de forma que el alumno sabe de inmediato el resultado de la correccién
de sus actividades.

A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra la resolucion de un diagrama de clases. En la parte
superior se visualiza el enunciado del problema y a continuacién la interfaz grafica que se ha
desarrollado especificamente para este tipo de ejercicios. A partir de los botones laterales y de los
cuadros de texto inferiores, el alumno dibuja libremente el diagrama que se visualiza en la parte
central. Una vez realizado el diagrama el alumno lo envia a corregir y el sistema de forma
automatica le envia el feed-back apropiado (en este caso “diagrama correcto”, “hay clases

erréneas”, “faltan asociaciones”, etc.). En caso de que el diagrama sea erréneo, esta informacion
le ayuda a encontrar la solucién correcta.

Feed-back automatico. Al permitir respuestas abiertas el sistema de correccion de ACME dispone
de una gran cantidad de mensajes de feed-back que se envian al alumno en caso de que su
solucion sea incorrecta. Al detectar un error, el corrector especifico de cada tipologia de
problemas envia el mensaje mas apropiado al alumno. Estos mensajes son pequefias
indicaciones que sirven para guiar al alumno a alcanzar la solucion correcta.

Puntuacién automatica. En funcién de la tipologia del problema ACME establece el sistema de
puntuacion. En algunos casos so6lo se tiene en cuenta si el alumno ha resuelto correctamente el
problema y su nota se obtiene en funcion de los intentos que ha realizado hasta alcanzarla. En
segun qué tipo de actividades, por ejemplo correccion de circuitos, diagramas, etc. en que la
correccion se basa en la comparacién con soluciones correctas la nota se determina en funcién
del grado de similitud. EI método de puntuacion consiste en asignar unos pesos P; a cada grupo
de elementos del diagrama de forma que con la suma total de ellos se obtenga la puntuacion
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maxima, en nuestro caso un diez. Por ejemplo en un circuito eléctrico podemos considerar el
grupo de resistencias formado por todas las resistencias del circuito, el grupo de condensadores,
etc. y cada uno de ellos tiene un peso P; en la nota final que es asignado por el profesor. A partir
de este valor P; y del numero de elementos m; de este grupo que hay en el problema, ACME
calcula el valor de elemento e; = P;/ m;. El nimero de elementos incorrectos ne; de cada grupo es
obtenido automaticamente por ACME en el proceso de correccion automatica. De esta forma el
sistema propuesto asigna la nota de la forma:

Nota =10-)_ (e, *ne, *cp,) 1)

i=1

EMPLEADD
spolbdol [l - DEPARTAMENTO
soellda? pertinsos

! nombre_dep
PHa K_rumero_dep
cadiga_pastal ol g
dirsLoion 1 S
feeha_mae dinge
K_pef
reambre E

SRR
sualda

Controla

FAMILIAR * rane

apalidol_depe
- e [ rowen
ot chogh e K_todigo_proyecto
lc'_r!u_ume-ru ! nombre_proyecto
parentesco ! crudlad_prayechs

HORES
hieras

NN NNNE

{I‘.ﬂ : MIBEE‘I'I | 1 -.!':'l'.-- | -CILISE.M-M.F

Ka Nuevo stnibuta  Abnbotos de o... Stmbutos dispo...
Asotiaonnes

Fig. 2: Interfaz de resolucion de diagramas de clase.

En donde cp; representa la penalizacion por cada elemento erroneo del grupo. Estos coeficientes
penalizadores cp; se calculan previamente a la puesta en marcha del sistema de puntuacion
automatico y su funciéon es minimizar la diferencia entre la puntuacién automatica y la manual
realizada por un profesor. La metodologia que se sigue para obtenerlos es la siguiente:

i) A través de la plataforma los alumnos envian sus diagramas como respuesta a los ejercicios
asignados. ii) de estos diagramas enviados se selecciona una muestra muy amplia y significativa
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que es corregida y puntuada de forma manual por tres profesores expertos en la materia y
desconocedores de nuestro sistema de puntuacién automatica. iii) se considera como puntuacion
manual final la nota media de las puntuaciones facilitadas por los tres profesores. A partir de esta
puntuacion manual final, de los valores Pi establecidos por el profesor y del nimero de errores de
cada grupo detectado por el sistema ne;, se aplica un método de regresion lineal en el que se
determinan los coeficientes cp; para conseguir que la nota automatica se acerque lo mas posible a
la puntuacion manual final. Unos vez calculados estos valores los incorporamos a ACME y a partir
de este momento el sistema ya podra obtener las puntuaciones automaticas siguiendo la Férmula
1.

Correccion no automatica de actividades. Al igual que la mayoria de plataformas educativas
ACME permite la entrega de material a corregir de forma manual, no automatica. En este caso la
plataforma sirve para mostrar el trabajo a realizar y recibir/organizar el trabajo que realizan los
alumnos. El profesor debe corregir la actividad, facilitar el feed-back al alumno y finalmente
evaluarlo. Las puntuaciones obtenidas seran entradas por el profesor a la plataforma ACME y se
podran utilizar conjuntamente con las puntuaciones automaticas de otras actividades para la
evaluacion final del alumno.

Evaluacién automatica. A partir de la informacién sobre la resolucién de las diferentes actividades
ACME dispone de varias formas para evaluar al alumno. La forma méas habitual de hacerlo es a
través de la ponderacién de todas las actividades realizadas a lo largo del curso. En este caso la
evaluacion final se obtiene a partir de las puntuaciones obtenidas en las diferentes actividades. El
profesor establece el valor que tiene cada actividad en el computo final de la nota.

Asignacion automatica de ejercicios en funcion del nivel del alumno. ACME tiene catalogadas las
diferentes actividades segun materia, asignatura, dificultad, etc. Para la asignacién de actividades
ACME los profesores seleccionan del repositorio las que consideran mas oportunas y el sistema
automaticamente las asigna a los cuadernos de cada alumno. Esta asignacion también se puede
llevar a cabo de forma automatica por el sistema en funcién de la progresion del alumno. En este
caso el profesor elige un solo problema catalogado de dificultad media para aquella materia. En
funcién de si el alumno sabe resolverlo el sistema de forma totalmente automatica le ira asignando
problemas de dificultad creciente o decreciente

Plataforma Multidisciplinar. ACME se desarroll6 con la idea de que una Unica plataforma
permitiera la resolucion de preguntas con respuestas abiertas de cualquier materia impartida en
un centro politécnico. Los principales tipos de actividades que soporta son:

1) Problemas/actividades que requieren un planteamiento matematico. De esta forma se corrigen
gran variedad de problemas que requieren un planteamiento matematico aplicado a cualquier
materia como por ejemplo algebra, calculo, fisica, quimica, geometria, economia, y en general
cualquier problema que se pueda resolver con un planteamiento matematico.

2) Programacion informética. Soporta la correccion de programas informéticos escritos en C, C++,
Pascal, Java y en general en cualquier lenguaje de programacion. El cédigo fuente del programa
informatico puede ser enviado en uno o mas ficheros.

3) Bases de datos. Permite la correccion de diagramas de clase y entidad/relacion, de esquemas
de bases de datos relacionales, normalizacién y la correccion de sentencias SQL y expresiones de
algebra relacional.

4) Otros tipos de problemas que también se corrigen de forma automatica son los referentes a
circuitos eléctricos, autdmatas y formulacién y nomenclatura quimica.

La plataforma permite también la resolucién de ejercicios de respuesta cerrada tipicos de
cualquier plataforma como por ejemplo relleno de blancos, seleccion mdltiple, tipo test, etc. y
permite trabajar con actividades tipo wiki, portafolio, texto libre y que requieren una revisién o
correccion manual por parte del profesor. La Figura 3 sintetiza la tipologia de actividades ACME.
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Usos formativos de ACME

Otra de las caracteristicas principales de la plataforma ACME es la amplia variedad de usos
formativos, tanto presenciales como no presenciales que se pueden desarrollar a través de ella.
Estos usos, junto con la amplia variedad de problemas soportados, hacen que la plataforma se
pueda utilizar en cualquier tipo de asignhatura. La Figura 4 sintetiza estos usos, destacando la
evaluacion continuada, el auto-aprendizaje y la realizacion de exadmenes.

- Diagramas entidadirelackén - Célculo matricial

- Modelo Relacional - Célculo simbélico

- Normalizacion de BD - Calculo infinitesimal
- Sentencias SQL - Calculo numeérico

- Algebra relacional - Estadistica
- Diagramas de clase - Geometria
- Resolucién de problemas que
\ requieran un planteamiento
- Relleno de blancos matematico (fisica, quimica, ..)
E=- =

- Tipo test
- Cierto o falso ]
- Seleccion multiple PROJECTE
; - Balances
- Pérdidas v beneficlos
= Amaortizaciones
- Wiki
- Glosarios '3' G+
- Portafolios - P:‘;ial
- Texto libre - )
- Pseudo-cédigo
- Texto en fich -
exto en fichero | - En general programas escritos
en cualquier lenguaje, en uno o

mas ficheros de codigo fuente
RSN o]
- Circulios aléctricos
- AubtSmatas

Fig. 3: Tipologia de actividades ACME.

- Presenciales - Cualquier tipo de problemas
- Aula informatica = Asignaturas estructuradas en temas
- Hora inicio y final - Se pueden afnadir problemas
- Puntuacion automatica slempre que se quiera

- Profesor puede ayudar - Fecha Ilfr!lle .
- No presenciales - Correccion y feed-back automatica

- Donde quiera - Varios intentos
- Puntuacién automatica

- Tiempo prefijado
po prety - Evaluacion automatica

- —_
PROJECTE

Idem evaluscidn continuada sin
fecha limite

Fig. 4: Usos formativos de la plataforma ACME.

UTILIZACION DE ACME

La primera version de ACME se empez0 a utilizar en la Escuela Politécnica Superior (EPS) de la
Universidad de Girona (UdG) en el curso 1998/99. En sucesivas versiones se han ido
incorporando nuevas funcionalidades y nuevos tipos de correctores. En la Tabla 1 se muestra su
utilizacién en los ultimos seis cursos, especificando la carrera y por cada curso el nimero de
alumnos que la han utilizado, el nUmero total de asignaturas y el nimero de problemas asignados.
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Aungue los usos formativos que se dan a las diferentes actividades son varios, se utiliza
principalmente para llevar a cabo la evaluacién continuada de los alumnos. En este sentido ACME
dispone de funcionalidades que le permiten llevar un control exhaustivo del trabajo del alumno,
guardando todas las soluciones enviadas. Se utilizan todos los tipos de problemas que soporta,
aungue las asignaturas basicas (matematicas, programacion, fisica, quimica, etc.) son las que
mas utilizan la plataforma.

Por otra parte podemos constatar una apreciable mejoria de los resultados académicos en
aqguellas asignaturas que utilizan ACME, tanto en el porcentaje de alumnos que la superan como
en las calificaciones obtenidas. En el estudio estadistico realizado sobre el uso de ACME en la
asignatura de Bases de Datos a partir de los datos acumulados de cuatro afios (Soler et al., 2011)
se concluye que hay una correlacion directa entre la realizacion de actividades ACME y las notas
obtenidas de forma que los alumnos que han realizado mas ejercicios obtienen mejores notas. En
este estudio se clasificaron a los alumnos en cuatro grupos en funcién de las actividades ACME
realizadas (menos del 25%, entre un 25 y un 50%, entre un 50 y un 75% y mas del 75%). Las
notas medias de los cuatro grupos en estos cursos confirman que el grupo que realiz6 méas del
75% de las actividades obtuvo notas superiores a 7, siendo muy superiores al resto de los grupos.
Ademas la nota media de estos cuatro cursos fue 0,8 puntos superior a la media de los cuatro
cursos precedentes que no utilizaron ACME.

Tabla 1: Utilizacion de ACME en la EPS en los Ultimos cursos

CURSOS
CARRERA 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10

Asig. [Alum. [Prob. |Asig.|Alum. [Prob. |Asig.|Alum. |Prob. |Asig. |Alum. |Prob. |Asig. |Alum. |Prob. |Asig. |Alum.|Prob.
Ingenierias Técnicas en Informética 4 | 665| 57 | 8 | 995 | 463 | 9 | 956 | 437 | 9 | 875 | 589 | 11 | 802 | 610 | 10 | 749 | 490
Ingenierias Técnicas Industriales 3 | 87 [114] 9 | 636 | 371 | 11 | 652 | 318 | 12 | 637 | 402 | 14 | 897 [ 632 | 17 | 1457 626
Ingenierias Técnicas Agroalimentarias 1 52 | 65 | 4 | 8 | 116| 4 | 81 [ 242 ]| 4 | 72 | 280 | 4 67 | 338 | 4 | 82 | 253
Ingenieria Industrial 3 | 206 | 56 4 | 289|120 6 | 513|114 | 6 | 478 | 155 | 7 [ 419 | 185 | 7 | 917 | 259
Ingenieria de la edificacion y Arquitectura| 1 | 187 | 54 | 2 [ 231|107 | 2 | 216 | 87 | 2 | 205 | 90 3 260|162 | 2 | 62 | 98

| TOTAL| 12 |1197] 346 | 27 | 2236] 1177| 32 |2418] 1198] 33 | 2267 | 1516| 39 | 2445] 1927 40 |3267] 1726}

Los comentarios de los profesores nos confirman que los alumnos trabajan mas y tienen mucho
interés en obtener las soluciones correctas. El hecho de saber que el trabajo del alumno es
controlado a través de ACME por el profesor, motiva a los alumnos en el trabajo diario. Por otra
parte se ha notado un incremento en las tutorias presenciales en las que se atienden
principalmente las dudas surgidas en la resolucién de las actividades.

Los comentarios de los alumnos y las encuestas que periédicamente se pasan nos confirman que
la plataforma es facil de utilizar y valoran muy positivamente el hecho de tener una Unica
plataforma ya que les facilita el trabajo. También valoran de forma muy positiva el hecho de que
una vez han entrado la solucién con la interfaz adecuada y envian la solucién a corregir, el
sistema inmediatamente les dice si la solucién es correcta y en caso contrario les devuelve el
feed-back adecuado para orientarlos hacia la solucion correcta.

CONCLUSIONES

La mayoria de Universidades disponen de entornos de e-learning que permiten organizar cursos y
facilitar todo tipo de materiales como complemento a las clases presenciales. En el ambito de las
carreras de Ingenieria estas plataformas tienen varios puntos débiles: i) la gran variedad de
materias que debe cubrir ii) las actividades de evaluacion se centran basicamente en
cuestionarios con preguntas de respuesta cerrada, mientras que en este tipo de carreras las
respuestas a las diferentes materias suelen ser abiertas y se suelen representar de muy distintas
formas: ecuaciones, diagramas, esquemas, etc. Estas deficiencias son la causa principal de que
este tipo de plataformas sean muy poco utilizadas en este ambito.
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Nuestra aportacion radica fundamentalmente en la creacion de una plataforma multidisciplinar que
dispone de un conjunto de funcionalidades especificas para entornos universitarios del ambito
cientifico/técnico. Entre este tipo de funcionalidades destacamos: i) generacién automatica de
ejercicios de respuesta abierta a partir de un ejercicio base. ii) cuadernos personalizados de
actividades para evitar posibles copias iii) correccién y retorno de feedback totalmente
automatizados y online iv) puntuaciéon automatica de cada ejercicio para poder realizar una
evaluacion totalmente automatizada. Ademas la plataforma permite trabajar con una amplia
variedad de problemas especificos de estas carreras. Hasta donde llega nuestro conocimiento no
conocemos ninguna plataforma que disponga de todas estas funcionalidades.

Su utilizacion a lo largo de mas de diez afios en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad
de Girona nos permite disponer de una gran cantidad de datos. El andlisis de éstos nos confirma
gue su uso aporta mejoras académicas y en general un mejor aprendizaje por parte de los
alumnos. Estas ventajas las podemos corroborar tanto cualitativa como cuantitativamente. Desde
un punto de vista cualitativo nos hemos basado en las encuestas que periddicamente realizamos
a profesores y alumnos. Desde un punto de vista cuantitativo hemos analizado los resultados
académicos y las puntuaciones obtenidas antes y después de utilizar ACME y hemos observado
una mejora considerable.

Por este motivo podemos concluir que a pesar de las reticencias que puede haber en la
evaluacion de los aprendizajes en los estudios de ingenieria a través de plataformas de e-learning,
nuestra experiencia nos hace ser optimistas siempre y cuando se disponga de plataformas tipo
ACME que dispongan de funcionalidades como las descritas en este articulo.
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