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Resumen

La evaluacion del aprendizaje tiene un rol fundamental en el desarrollo del proceso docente educativo ya
que comprueba el grado de cumplimiento de los objetivos mediante la valoracién de conocimientos y
habilidades. Contribuye, ademas desde la accion educativa a la formacién de valores por lo cual es esencial
realizarla de manera dinamica. Este trabajo propone un método para evaluar de manera integral el
aprendizaje en los trabajos de curso de la disciplina Ingenieria y Gestion de Software aplicando
computacion con palabras. La evaluacion de los trabajos de curso de manera determinista puede provocar
variabilidad en los datos, imprecisién y vaguedad en la informacion, dado que el mismo es llevado a cabo
por personas. La propuesta realizada permite la evaluacion por parte de maultiples profesores utilizando
maltiples criterios, facilitando la toma de decisiones sobre la evaluacion integrada del estudiante. Los
trabajos de cursos se evaltan utilizando el modelo de representacién linguistica 2-tuplas. La utilizacion de
este modelo permite expresar las valoraciones de los profesores en tres dominios: numérico, intervalar y
linguistico, sin pérdida de informacion en el proceso evaluativo teniendo en cuenta las evaluaciones
propuestas en el reglamento docente. La validez del método se demuestra de forma experimental evaluando
tres proyectos de curso de la asignatura Ingenieria de Software 1.

Palabras clave: computacién con palabras; evaluacion, disciplina Ingenieria y Gestion de Software; método; trabajos
de curso
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The evaluation of learning has a key role in the development of the educational process as it checks the degree of
achievement of objectives through assessing knowledge and skills. Also, it contributes from the educative action to the
formation of values, reason why it is essential to realize it in a dynamic way. This paper proposes a method to
evaluate in an integral way the learning in the course projects of the discipline Engineering and Software
Management applying computation with words. The evaluation of the course projects in a deterministic way may
cause variability in data, imprecision and vagueness in the information, since it is carried out by people. The
proposal allows the evaluation by multiple teachers and using multiple criteria, facilitating the decision making on
the integrated assessment of the student. The course projects are evaluated using the 2-tuple linguistic representation
model. The use of this model allows to express teachers' evaluations in three domains: numerical, interval-valued and
linguistic, without loss information in the evaluation process, taking into account the evaluations proposed in the
Teaching Regulation. The validity of the method is demonstrated experimentally evaluating three course projects of
the subject Software Engineering 1.

Keywords: Computing with words; curse projects; discipline Engineering and Software Management; evaluation;
method

Introduccion

La evaluacion del aprendizaje tiene un rol fundamental en el desarrollo del proceso docente educativo ya que
comprueba el grado de cumplimiento de los objetivos que el estudiante debe vencer (Ministerio de Educacion
Superior, 2007).

En los momentos actuales que vive la Universidad cubana este proceso debe realizarse de manera diferente a épocas
pasadas dado que han cambiado las particularidades del estudiantado. El profesional que se quiere formar hoy en la
Universidad debe estar en consonancia con el momento histérico que vive el pais y el proceso docente educativo debe
estar organizado y orientado al fin social que se pretende obtener.

El llamado modelo de ensefianza tradicional centrado en el profesor (Colectivos de autores CEPES, 2000), resulta
hoy conceptualmente decadente para satisfacer las necesidades actuales, sin dejar de tener en cuenta las caracteristicas
de los universitarios del siglo XXI, marcados por ser nacidos en la era digital y el internet. En la actualidad el modelo
debe ser centrado en el estudiante y el profesor universitario debe estar preparado para enfrentar nuevas concepciones
pedagdgicas de forma tal que permita la integracion de las tecnologias con el modelo, para resolver los problemas
existentes. La frase del Dr. Angel Emilio Castafieda: “El mayor peligro para la educacion de hoy es que pretendamos
hacer los mismo que haciamos ayer, con las herramientas de hoy”, ilustra en gran medida la necesidad de utilizar
herramientas revolucionarias para realizar la evaluacion del aprendizaje (Herrero, Valdés, & Zilberstein, 2003).

La introduccidn de los avances cientificos en la educacion es imprescindible para alcanzar un desarrollo superior en la

educacion cubana. El desarrollo de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) y sus redes de
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comunicacién proporcionan nuevos métodos de ensefianza de las que el profesor universitario debe aduefiarse. Su
gran versatilidad debe contribuir en la educacion de forma transformadora y benéfica en las actividades humanas.

Es imperante concebir el proceso docente educativo de manera dinamica con una estrecha relacion entre el profesor y
el estudiante. En este vinculo la evaluacién es un componente esencial estrechamente relacionado con el resto de las
categorias didacticas ya que es el componente regulador en la direccién del proceso.

Evaluar es en sentido general estimar, juzgar, apreciar, determinar el valor de algo, emitir un juicio o valor (Herrero,
Valdés, & Zilberstein, 2003).

Dentro de las formas de evaluacion se encuentran los trabajos de clase o extra clases. Esta forma incluye actividades
evaluativas que exigen una mayor complejidad que las de la evaluacion frecuente ya que se miden criterios mas
globales dentro de los que se destacan: el grado de independencia logrado, profundidad alcanzada, completitud de las
conclusiones, actualidad de referencias bibliogréficas, proyeccion integral del estudiante, entre otros. En esta forma de
evaluacion participan varios profesores con diferentes niveles de conocimientos y apreciacion de la evolucion del
estudiante. Adicionalmente la medida mas utilizada a lo largo de los afios para evaluar el cumplimento de los
objetivos de un estudiante han sido las notas de (5), (4), (3) y (2). Pero esta evaluacién cuantitativa no siempre
representa la informacion cualitativa de manera precisa.

La Universidad de las Ciencias Informaticas surge como una universidad de nuevo tipo, donde se reclama desde su
Modelo de Formacién (Universidad de las Ciencias Informaticas, 2002) centrado en el aprendizaje: flexibilidad,
diversificacion, y pertinencia de los curriculos. Esto requiere de cambios profundos en la forma tradicional de
ensefar.

Una de las disciplinas mas importante en la formacién del ingeniero informatico en la Universidad de las Ciencias
Informaéticas es la de Ingenieria y Gestién de software. En la misma existen varias asignaturas donde un componente
fundamental en la nota del estudiante es la evaluacién del proyecto de curso. En la actualidad este se evalGa con esta
misma medida cuantitativa. En esta evaluacion participan varios profesores de la disciplina expresando su criterio en
un solo dominio de expresién, dependiendo en gran medida de su conocimiento en correspondencia con su categoria y
experiencia docente.

Para emitir la evaluacion se definen diversos criterios que miden el cumplimiento de los objetivos de la asignatura
evaluada, asi como su integracion con otras asignaturas.

En la calidad de este proceso tiene gran influencia la experiencia del profesor como evaluador, lo cual puede producir

imprecision a la hora de emitir la nota.
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La seleccion de métodos de evaluacion que tengan en cuenta la posibilidad de emitir a los profesores notas en
diferentes dominios de expresion, asi como manejar la incertidumbre en el proceso contribuiria en gran medida a la
calidad del proceso.

Para solucionar las limitaciones anteriores el presente trabajo tiene como objetivo proponer un método para para la
evaluacion de proyectos de cursos en entornos de incertidumbre que contribuya a obtener una evaluacion integral del
estudiante.

El método propuesto considera la evaluacion como un proceso donde intervienen varios actores y se tienen en cuenta
diversos criterios con diferentes pesos en un entorno de incertidumbre. Se utilizaré el paradigma de la computacion
con palabras (CWW) (Zadeh, 1996) considerando las ventajas que ofrece para resolver problemas similares en otras
areas (Zulueta, 2014; Rodriguez, 2010; Arza, 2013; Torres, 2015), (Benjamin, Esquivel, & Bello, 2016).

Materiales y métodos
Método para la evaluacion del aprendizaje en los proyectos de curso aplicando computacion con palabras

En esta seccion se presenta el método, detallandose las actividades que se realizan en cada una de las fases descritas
en la figura 1. Se estima conveniente el uso de tablas y gréaficos, asi como el de ecuaciones y modelos matematicos

que permitan sintetizar la informacion.

Recopilacidé
Definicidn ndelas
delos evaluacione

criterios 5 .
vE e pesos de individuales global de cion de los

> los cada resultados
evaluaran delos

criterios estudiante
profesores

Determi
nacién
delos

Agregacion
dela
evaluacion Interpreta

Figura 1. Secuencias de actividades del método propuesto.
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Asumiendo que existe un conjunto den estudiantes E = {e; | i € (1,...,n)} que participan en el desarrollo de m
trabajos de curso T = {tj- |j e, ...,m}} y que en la evaluacién de esos trabajos intervienen g profesores

P ={g; |1 € (1, .., q)} se disefian las siguientes actividades:

1. Definicion de los criterios que se evaluaran
Los criterios deben ser definidos a partir de las habilidades establecidas para la disciplina de Ingenieria y Gestion de
Software en el Plan de Estudios D de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas. Los criterios seran definidos en

un vector de la forma:

L= {Ck | ke (-L :]U::'}

2. Determinacion de los pesos de los criterios
El peso que cada criterio tendré en la evaluacion, podra variar de un estudiante a otro. Si se considera el recorrido del
estudiante en la asignatura y el nivel en que ha desarrollado las habilidades requeridas, resulta util poder evaluar un
mismo criterio con dos niveles de importancia diferentes para dos estudiantes diferentes. Se utiliza la matriz de
comparacion por pares para elementos de un mismo nivel del método Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) (Saaty,
1990). Los profesores a través de juicio comparativo ordenan los criterios. Luego se utiliza el promedio geométrico

para combinar las valoraciones. Finalmente se obtiene un vector de prioridad

W= {wy |k €{1, ...,p},i € {1,..,n}},wy; € [0,1] que cumple la propiedad ¥} _, wy; = 1.

3. Recopilacion de las evaluaciones individuales emitidas por los profesores
Para que los profesores emitan las evaluaciones, deben definirse los dominios en los que esa informacion puede
expresarse. Los profesores podran emitir sus valoraciones a través de diferentes dominios de expresion. La utilizacion
de uno u otro estard condicionada -entre otros factores- por: la naturaleza de los criterios a evaluar y su nivel de
conocimiento sobre el tema. Se propone en este trabajo el uso de los dominios numérico (N), intervalar (I) y

lingistico (S), que se especifican a continuacion.
e Valores numéricos: x,°* = v/ € [1,5]

e Valores intervalares: x* =1([0,1]) = [a}“',b}’-“]cana}’.“',b}’.“ € [0,1]ya¥ = b¥
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e Valores lingiiisticos: x/* =s¥ €5 ={5;,...,5,} donde g+1 representa la cardinalidad del Conjunto de

Términos Linglisticos (CTL) S. Cada término linguistico 5; € 5 tiene asociada una funcién de pertenencia

us ),y € [01].

4. Unificacion de las evaluaciones individuales en un mismo dominio linglistico
Las evaluaciones individuales emitidas por los profesores utilizando los dominios propuestos anteriormente deben ser
unificadas en un mismo dominio. A partir de los sugerido por (Herrera, Martinez, & Sanchez, 2005) se unificaran

sobre el dominio linglistico. Como Conjunto Basico de Términos Linguisticos (CBTL) se propone a

Sr=1{NE,C,M,R,B, MB,E} cuya semantica se muestra en la figura 2.

1 7\ ——No Evaluable (NE)
0.8 / \ -Critico (C)
0.6 \ / - Mal (M)
0.4 \ j \ Regular (R)
0,2 f \ Bien (B)
o \ Muy Bien (MB)
0 0,17 0,34 0,5 0,67 0,84 1 Excelente (E)

Figura 2. Conjunto Béasico de Términos Lingtisticos (CBTL).

Luego de convertidas las evaluaciones de los profesores a conjuntos difusos, estos conjuntos deben ser transformados
a 2-tuplas linguisticas del CBTL definido anteriormente. Considerando las definiciones de traslacion simbdlica y 2-
tuplas dadas por (Herrera & Martinez, 2000), se utilizard como funcion de transformacién la propuesta por (Martinez
& Herrera, 2012).

5. Agregacién de la evaluacion global de cada estudiante
5.1 Célculo del valor colectivo de los criterios
Para calcular el valor colectivo de cada criterio para cada estudiante, considerando las evaluaciones emitidas por los
profesores se utilizara el operador Media Aritmética Extendida (Herrera & Martinez, 2000), que significa el punto de
equilibrio del conjunto de valores.

5.2 Agregar el valor de los criterios para cada estudiante
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Para agregar el valor de los criterios de cada estudiante se utilizara el operador Media Ponderada Extendida (Herrera
& Martinez, 2000), el cual permite agrupar los valores de los criterios considerando sus diferentes pesos.
6. Interpretacion de los resultados
Una vez que se tienen los valores colectivos de los criterios y la evaluacidn final para cada uno de los estudiantes, se
estd en condiciones de analizarlos y tomar las decisiones apropiadas. Para realizar el analisis se utilizaran los
operadores de comparacion para 2-tuplas definidos en (Herrera & Martinez, 2000). Con estos operadores es posible
analizar la informacion de diferentes maneras, lo que ofrece algunas facilidades para tomar la decision final sobre la
evaluacion y para el trabajo docente-educativo. Algunas de esas ventajas son:
e Obtener la evaluacién final integrada de cada estudiante: Cada criterio es ponderado y evaluado de manera
particular para cada estudiante. Por lo que se obtiene una evaluacion final del estudiante que es consistente.
e Determinar los estudiantes con mejores y peores resultados en cada una de las habilidades para orientar la
atencion diferenciada como parte de la entrega pedagdgica.
e Determinar la evaluacién global de cada trabajo de curso para orientar la investigacion formativa del equipo,
estimulando su presentacion en eventos cientificos estudiantiles y su publicacion en revistas cientificas, entre

otras acciones.

Resultados y discusion

Sintesis de aplicacion del método

El método se aplicé durante la evaluacion de los trabajos de curso de la asignatura Ingenieria de software 1 en el
primer semestre del curso 2016 - 2017 en la facultad 3 de la Universidad de Ciencias Informaticas. Se evaluo el
desempefio de 54 estudiantes, quienes integraron los 18 equipos en los que desarrollaron sus trabajos de curso.
Participaron en el tribunal de evaluacién cinco profesores. En el resto de esta seccion, para ejemplificar los resultados
se analizaran solo tres equipos que involucraron a ocho estudiantes, los estudiantes sombreados con un mismo color

pertenecen al mismo equipo.

Para evaluar el desempefio de los estudiantes se seleccionaron diez criterios (ver Tabla 1) a partir de los objetivos

previstos en el plan de estudios y en el programa analitico de la asignatura.

Tabla 1. Criterios considerados en la evaluacion.
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No. | Criterio Evaluar en Dominio
Estilo de trabajo independiente, colectivo y creativo en la solucion . s
C, Presentacion oral Linguistico
del problema
C, | Aplicacion de técnicas de proyeccion de sistemas informaticos Presentacion oral Linglistico
Desarrollo del pensamiento 1dgico, capacidad de abstraccion y .
Cs . : . Presentacion oral Intervalar
razonamiento mediante la modelacion
Aplicacion de metodologia de desarrollo de software y una . Linguistico
Cy X P Presentacion oral
herramienta CASE con enfoque sistémico de manera correcta
Presentacion de forma oral de documentacion cientifico-técnica en
temas de la especialidad con aceptable valor profesional y . Lingistico
Cs o L . ! . Presentacion oral
demostrando habilidades comunicativas que evidencien la calidad
formativa y ejecutiva del profesional.
Cs | Modelado del contexto Informe Numeérico
C; | Modelado de la estructura Informe Numérico
Cs | Modelado del comportamiento Informe Numérico
Uso adecuado de las referencias bibliogréaficas (actualidad, S
Co . X . Informe Linguistico
pertinencia y completitud).
Uso correcto de la lengua materna (gramética, ortografia, L
Cuio . Informe Numérico
concordancia)

Adoptando un enfoque de atencion diferenciada los cinco profesores especificaron la prioridad con la que debia ser
evaluado cada criterio de manera particular para cada uno de los estudiantes de cada equipo. Para los estudiantes de
un mismo equipo, los cinco criterios que se evallan en el informe tendran el mismo peso (importancia) debido a que
confeccionan el mismo informe. Como se planteé antes, para este proceso se utilizd la matriz de comparacion por
pares del método AHP y el promedio geométrico. En la Tabla 2 se pueden consultar los valores de importancia
(pesos) de los 10 criterios para los ocho estudiantes involucrados en tres de los trabajos evaluados. No6tese que para
los criterios del 6 al 10, los profesores asignaron los mismos pesos a todos los equipos.

Tabla 2.Importancia de los criterios en la evaluacion de los ocho estudiantes analizados.

Criterios
Estudiantes | ¢, | ¢, | C s | Co| Cs | G| C | Co | Co | Cp
Ex 0,45 | 0,03 0,15 | 0,09 | 0,05 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,05
E, 0,12 /005|016 | 01 | 0,04 015 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,05
Es 01,0101 01 |007]045]|015 0,15 | 0,03 | 0,05
E4 0,15 | 0,05 | 0,15 | 0,06 | 0,06 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,05
Es 0,16 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,26 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,05
Es 01 004|017 009|007 |05 |05 0,15 | 0,03 | 0,05
E; 0,09 | 0,04 | 0,2 | 0,07 | 0,07 |015] 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,05
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‘ Es ‘ 01 ‘ 0,07 ‘ 01 ‘ 01 ‘ 01 ‘ 015 ‘ 015 ‘ 015 | 0,03 | 005 |

Los cinco profesores emitieron sus evaluaciones individuales utilizando para cada criterio el dominio que se
especifica en la Gltima columna de la Tabla 1. Para expresar las valoraciones en el dominio linglistico se utilizo el
CTL de 5 términos cuya semantica se define en la figura 3.

08 | No Evaluable (NE)
0.6 Mal (M)
0.4 Regular (R)
0.2 e (B
0o 0,25 0.5 0.75 1 Excelente (E)

Fig 3. Conjunto de Términos Linguisticos utilizado para emitir evaluaciones en el dominio lingdistico.

Siguiendo los propuesto en el método, las evaluaciones individuales y heterogéneas de los profesores fueron
unificadas sobre el dominio linglistico y transformadas a 2-tuplas. Luego se determiné la evaluacion final de cada
criterio y la evaluacion integrada de cada estudiante.

Como resultado de ese proceso se obtuvo la evaluacion integrada de todos los estudiantes. En la Tabla 3 se muestra
como ejemplo el resultado de los 8 estudiantes involucrados en tres de los trabajos evaluados. Se observa la
evaluacion integrada de los estudiantes (expresada en 2-tuplas), su orden dentro del equipo y ademas el orden de los
estudiantes realizando el analisis de algunos criterios de forma individual. Para determinar el orden se utilizaron los
operadores de comparacion para 2-tuplas. Esos operadores utilizan los valores de la etiqueta linglistica y la traslacion
simbdlica para establecer entre una pareja de 2-tuplas cual es mayor a la otra. De esa manera, aunque los estudiantes
E2 y E3 ambos tienen una evaluacion de Muy Bien, el estudiante E3 es el de mejor resultado debido a que la

traslacion simbolica es mayor.

y Orden evaluando criterios
Evaluacion y orden general o
individuales
Orden Evaluacion integrada c
dentro del | Expresadaen2-tuplas | C; | C, | C3 | C4
equipo °
1 E; — (Excelente, 0.2) E: | E1 | E1 | E; | E;
2 E; — (Muy Bien, 0.3) Es | E; | E5 | E7 | B
3 E,— (Muy Bien, -0.1) E; | E; | E; | E» | E3
1 Es- (Bien, 0.3) E, | Es | E, | Es | E
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E,- (Bien, 0.1) Es | E4 | Es | Es | Es

E;- (Muy Bien, -0.1) E. | Es | Es | E¢ | Es

2 Eg- (Bien, 0.4) Es Eg E4 Eg E,
3 Ee- (Regular, 0.1) Es Eg Es E, Es

Considerando esta informacion el colectivo de profesores puede adoptar varias decisiones sobre la evaluacion final de
los estudiantes en el trabajo de curso y sobre el trabajo futuro de atencion diferenciada a los estudiantes. Entre ellas se
destaca que:

e El primer resultado de utilidad para los profesores es que obtienen una propuesta de evaluacion cualitativa e
integrada del estudiante en su trabajo de curso. Esa evaluacion se ha calculado sin perdida alguna de toda la
informacion aportada por ellos mismos durante el proceso y al mismo tiempo se ha manejado la incertidumbre
que se introduce de forma inherente en estos entornos.

e Ademas, si se utiliza el analisis de los criterios individuales podran observarse comportamientos interesantes
como por ejemplo que:

e El estudiante E1 es el de mejor desempefio en los cinco criterios que se evaluaron durante la presentacion
oral.

e El estudiante E3 mostro alta capacidad para el trabajo independiente, colectivo y creativo en la solucion del
problema y ademés alcanzé un alto desarrollo del pensamiento logico, la capacidad de abstraccion y el
razonamiento mediante la modelacion.

e El estudiante E6 se encuentra entre los tres Gltimos en los cinco indicadores analizados y por tanto no ha
desarrollado de forma adecuada las habilidades que esos indicadores abarcan.

e De estas y otras valoraciones que como estds puedes formularse a partir de la informacion arrojada por el
método, los profesores pueden encausar acciones de atencion diferencia segun corresponda.

e Por Gltimo, a partir de esos resultados y realizando un sencillo proceso para agregar las evaluaciones de los
estudiantes, los profesores pueden obtener la evaluacion global de cada equipo. Esta seria también una
informacion util para tomar decisiones como por ejemplo sugerir cuales de los equipos debe presentar al evento
cientifico estudiantil “Copa de Ingenieria de Software”.

Valoracién de las caracteristicas del método
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e Integra la evaluacion de los diversos criterios dando una salida integrada lo cual favorece la toma de decisiones
para la evaluacion final del estudiante.

e Realiza tratamiento a la variabilidad de los datos, la imprecision y la vaguedad como fuentes de incertidumbre en
la informacion, presentes en el proceso de evaluacion del aprendizaje a partir de la computacion con palabras.

e Tiene en cuenta el nivel de importancia de los criterios para los estudiantes: a partir de la asignacion de pesos.

Conclusiones

En la presente investigacion se ha propuesto un método para la evaluacion del aprendizaje en los proyectos de cursos

en la disciplina de Ingenieria y Gestion de Software, como principales conclusiones se tiene:

. La evaluacién del aprendizaje en los proyectos de curso es un proceso donde participan varios profesores con

diferentes niveles de experiencia por lo cual existe incertidumbre.

. La utilizacion de la CWW para la evaluacion de proyectos de curso logra un resultado mas préximo al modelo

cognitivo humano.

. El proceso de evaluacion donde participan varios profesores, debe brindar la posibilidad de expresar

valoraciones en diferentes dominios, que consideren la incertidumbre y la naturaleza de los criterios.

. El modelo de representacion linguistica 2-tuplas, es una solucion favorable para el tratamiento de la

informacion heterogénea sin pérdida de informacion.
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