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Resumen

Con el desarrollo de las Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones TICs, cada vez son mds las areas del
conocimiento donde son introducidas de forma cotidiana su uso siendo la formacion del Ingeniero Informatico un area
activa para su aplicacion. En la Universidad de las Ciencias Informaticas UCI, se realiza mediante la interconexion de
sus estructuras tecnologicas que integra areas docentes, productivas e investigativas. Sin embargo, se evidencian un
conjunto de deficiencias en la explotacion de las TICs para la formacion del ingeniaron Informatico careciendo de
mecanismos que cuantifiquen su impacto. EI presente trabajo describe una solucién a la problematica planteada
mediante la creacion de un método para evaluar el impacto de las TICs en la formacion del Ingeniaron Informatico.
Se aplica un enfoque multicriterios para determinar el nivel de importancia sobre los indicadores del proceso, se
utiliza el consenso de experto que permite asignar pesos a los indicadores definidos. Se aplica la propuesta en un
grupo de estudiante de la carrera de Ciencias Informatica y se determina su indice de impacto.

Palabras clave: Evaluacion; enfoque multicriterio; enfoque multiexperto; formacién del Ingeniaron Informatico.

Abstract

With the development of Information Technologies and Communications ICTs are increasingly areas of knowledge
which are introduced on a daily basis use being the formation of an active area Computer Engineer for
implementation. At the University of Information Sciences UCI is performed by interconnecting their technological
structures that integrates educational, production and research areas. However, a number of deficiencies in the
exploitation of ICT for the formation of the Computer contrived lack mechanisms to quantify its impact is evident.
This paper describes a solution to the problem posed by creating a method for assessing the impact of ICTs in the
formation of the Computer contrived. A multi-criteria approach to determining the level of importance on process
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indicators, expert consensus, to assign weights to the indicators defined use applies. The proposal applies to a group
of student race and Computer Sciences impact factor is determined.

Keywords: palabras 1; Evaluation; multicriteria approach multiexperto; approach contrived Computer training.

Introduccion

Desde los inicios de la educacion, los educadores se han propuesto nuevos retos y formas de estudio, esta como tantas
otras ramas del quehacer cotidiano se ha ido trasformado segun las condiciones Historico — Social. En los tltimos
afios se ha revolucionado la educacion e introducido mejores formas de estudio donde la utilizacion de las
Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones han propiciado un complemento del Proceso de Ensefhanza
Aprendizaje jugando un papel protagdnico por la novedad que representa la utilizacion de este conjunto de medios.
De esta forma, el estado cubano realiza numerosos esfuerzos por dotar al pueblo de una Cultura General Integral con
la cual podamos resistir y vencer los embates de un mundo unipolar y globalizado en el que tenemos que vivir y por
lo cual es imprescindible elevar la calidad de la ensefianza en nuestro sistema de educacion. Ejemplo de
perfeccionamiento del sistema educacional cubano lo representa la creacion de la Universidad de las Ciencias
Informaticas abriendo sus puertas en septiembre del 2002.

En el ambito de la educacion superior, el desarrollo de la sociedad del conocimiento precisa de estructuras
organizativas flexibles que posibiliten tanto un amplio acceso social al conocimiento, como una capacitacion personal
critica que favorezca la interpretacion de la informacion y la generacion del propio conocimiento. A tal fin, en Cuba
se ha hecho necesaria una nueva re conceptualizacion de la formacién académica superior, basada en el aprendizaje
del alumno y en el disefio de herramientas metodoldgicas que favorezcan la adquisicion de habilidades y estrategias
para la gestion, analisis, evaluacion y recuperacion de informacion, tanto electronica como convencional (FERRO and
AL. 2009).

Sin embargo, segun la practica cotidiana de la autora con la utilizacién de métodos empiricos como fueron Guia de
observaciones, entrevistas y vistas a clases, se pudo evidenciar que queda mucho por hacer en el uso de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones TICs, por cuanto ain no se explota suficientemente en las
actividades docentes en el subsistema de la Enseflanza Aprendizaje en la formacion del Ingeniero Informatico, donde
se evidencia en los estudiantes:

- Falta de motivacion y actitudes en la interaccion entre alumnos y profesor hacia la educacion Innovadora con el uso

de las TICs.
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- Insuficiente aprovechamiento de las TICs como medios de ensefianza aprendizaje en la formaciéon del Ingeniero
Informatico para el apoyo al proceso docente.

- Insuficiente aprovechamiento de las TICs como forma de personalizar la ensefianza hacia las diferencias
individuales.

Del analisis sobre la situacion polémica planteada, se puede identificar como problema a resolver, como evaluar el
impacto de las TICs en la formacién del Ingeniero en Ciencias Informatica, para lo cual se plantea como objetivo
general del trabajo: Elaborar un método Multicriterio Multiexperto que permita evaluar el evaluar el impacto de las

TICs en la formacion del Ingeniero en Ciencias Informatico

Materiales y métodos

Para evaluar impacto de los indicadores sobre el comportamiento de la formacion en el Ingeniero Informatico donde
se posee un conjunto de criterios valorativos definidos y siendo posible ponderar dichos criterios mediante el
consenso de un conjunto de expertos, se demuestra la correlacion de los criterios, para lo cual se utilizar un enfoque
multicriterio, multiexperto (ROMERO 1987), (ACOSTA 2009). La autora propone utilizar el criterio de los expertos
para evaluar el impacto de las TICs, para ello se diseiié un procedimiento, el cual se basa en el enfoque multicriterio,
multiexperto (MAR 2014), (LEYVA 2013) el cual consta de los siguientes pasos:

Paso 1. Seleccion de los expertos.

Paso 2. Identificacion de los criterios a valorar.

Paso 3. Determinacion de la importancia de cada uno de los criterios a valorar.

Paso 4. Obtencion de las evaluaciones emitidas sobre los indicadores.

Paso 5: Determinacién del Indice de Impacto de las TICs

A continuacién se expone cémo se realiza cada uno de estos pasos:

1. Seleccion de los expertos:

Deben ser seleccionados considerandose las especialidades implicadas en la problematica, asi como la
representatividad de las diferentes instituciones, organismos o departamentos encargados de tomar las decisiones.

Los expertos han de ser personas con un grado de conocimiento e implicacion en el problema y no han de tener
ninguna motivacion politica o econémica que pueda condicionar su propia libertad de opinion (ARAGONES 2008),
(CRUZ 2012). Los mismos deben ser representativos de todos los segmentos posibles referidos a: procesos diferentes,

areas de interés, profesiones o cualquier otra variable que los identifique. Se debe tener en cuenta que el nimero de
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expertos debe estar entre 7'y 13 y se recomienda que sea un nimero impar. Por lo que si el nimero de expertos no
cumple las especificaciones anteriores se debe realizar un ajuste (BARROSO 2003), (SALINA 2004).

2. Identificacion de los criterios a valorar:

Para la elaboracion de los criterios valorativos, se utiliza la técnica criterio de experto donde se le pide que proponga
un indicador que segun su experiencia contribuiria a evaluar el nivel de impacto (MAR et al. 2015a), (GARAY 2015).
3. Determinacion de la importancia de cada uno de los criterios a valorar:

Adquiere importancia la actividad del analista o especialista y el grupo de expertos, dado porque el analista debe ser
capaz de obtener informacion racional de los expertos respecto a sus preferencias.

Para la autora se entendera por importancia W al valor que se le atribuye a la evaluacion de un criterio con respecto al
resto de los criterios. Uno de los principales aspectos en el andlisis de los problemas, es conocer cual es el criterio més
importante y cuanto mas. Los pesos se determinaran a través de las valoraciones de los expertos. Estos podran
expresar sus preferencias de dos formas: a través de un valor cuantitativo o a través de la comparacion entre los
criterios (GRAU and NAPOLES 2012).

Cuando los expertos emiten sus valoraciones respecto a los criterios, si dos criterios tienen igual valoracion indica que
ambos criterios son igualmente importantes y si un criterio tiene mayor valor que otro significa que este primero es
mas importante. Mas de un criterio puede tener el mismo valor, el valor cero para algin criterio indica la no
importancia del criterio, mientras que el valor mas alto indica la maxima importancia para ese criterio.

Los valores de los pesos deben cumplir las siguientes condiciones:

Donde

W: representa el vector de importancia atribuido a la evaluacion de un criterio.

j representa el puntero de desplazamiento en la seleccion de un criterio dentro de la funcion sumatoria.

m: representa el limite de criterios a analizar en la funcidon sumatoria.

A cada experto se le pide que emita su opinion acerca de la importancia que tiene cada indicador con relacién a los
demas para el proyecto a evaluar. La sumatoria de estos valores relativos debe ser igual a 100.

EP: Funcién promedio que mediante la cual es obtenido el valor relativo de cada criterio

ZLWi

EP =
E

Donde:
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i representa el peso de los vectores de peso atribuido a un criterio.
E: cantidad de expertos que participa en el proceso.
El valor relativo de cada criterio se obtiene a través de la sumatoria de los valores otorgados por los expertos en cada
criterio entre la cantidad de expertos que participan en la actividad. El peso P de los criterios se determina con la
expresion
»_EP
100
Donde:

P . Peso absoluto.

EP : Media aritmética de los valores por cada criterio

4. Obtencion de las evaluaciones emitidas sobre los criterios:

Para evaluar los criterios se habilita acceso a los expertos para constatar el estado inicial del fendmeno de estudio.

Se habilita a los expertos el acceso a la documentacion y el modelo de gestion para la formacion del Ingeniero
Informatico, donde se le pide expresen sus criterios. Los expertos conceden pesos de cero (valor minimo) a diez
(valor maximo) a cada uno de los criterios establecidos.

Posteriormente se construye la tabla criterio contra evaluacion inicial, se deben recibir los valores del peso relativo de
cada criterio se construye la tabla correspondiente, donde C 1.... 5 son los criterios a evaluar y E 1....7 la evaluacion

de los expertos.

Tablal: Peso otorgado por los expertos.

C/E El |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 | En | YE | Ep=YE/mE

Cl1

C2

Cn

Total

Se verifica la concordancia de los expertos.
Se verifica el trabajo de los expertos, utilizando el coeficiente de concordancia de Kendall y el estadigrafo Chi

cuadrado (X 2). A continuacion el procedimiento:
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Sea C el numero de criterios que van a evaluarse y E el nimero de expertos que realizan la evaluacion.

Para cada criterio se determina la XE que representa la sumatoria del peso dado por cada experto, Ep que es la
puntuacion promedio de los pesos correspondientes a cada criterio.

Se determina la desviacion de la media, que posteriormente se eleva al cuadrado para obtener la dispersion S por la
expresion: S =X (XE - £XE/C)2.

Se calcula el coeficiente de concordancia de Kendall, conociendo la dispersion:

W=S/(E2(C3-C)/C)

Se calcula el Chi cuadrado real, sabiendo el valor del coeficiente de concordancia de Kendall:

X2=E*(C-1)*W

Se compara el Chi cuadrado real calculado con el que se obtiene de la Tabla de Distribucion Chi Cuadrado, se toma 1
—a=0.99 donde a = 0.01 es el error permisible.

Si se cumple que el X2 real < X2 (a, c-1) puede decirse que existe concordancia en el trabajo de los expertos.

5. Determinacion del Indice de Impacto (II) de las TICs:

Para la determinacion del II el autor propone la aplicacion del método suma ponderada, con la expresion:

=37 RCp

Donde:

II: indice de Impacto

P: peso absoluto (se obtienen en el paso 3)

Cp: Representa los valores numéricos correspondidos a la preferencia otorgado para cada indicador.

Teniéndose el resultado del II se utiliza la escala definida por Sanchez (SANCHEZ 2011), (MAR et al. 2015b) en la

Tabla 2 haciendo corresponder los valores de II.

Tabla 2: Rango para evaluar II

Rango de II Indice de Impacto

0.7<1II Alto Impacto

0.5<1I<0.7 Medio Impacto

0.3<1I<0.5 Bajo Impacto

IC<0.3 Insuficiente Impacto
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Resultados y discusion

Aplicacion y valoracion de los resultados.

Se tomd como muestra para la aplicacion de la propuesta a un grupo docente de la Facultad No 1, donde fue posible la
implementacion practica.

Paso 1. Seleccion de los expertos:

Para la seleccion de los expertos se define que el area del conocimiento en la que se enmarcan sus competencias sean
las de: “Educaciéon” con dominio en los siguientes temas:

Especialista en tecnologias educativas.

Formacion en Psicologia.

Especialista en Ciencias de la Educacion.

Alta experiencia demostrada.

Diversidad de instituciones.

Después de identificar los posibles candidatos se realizé una seleccion de 7 candidatos segun las posibilidades reales
de la investigadora para aplicar la propuesta.

Paso 2. Identificacion de los criterios a valorar:

Para la identificacion de los criterios a valorar emitidos por los expertos a partir de dar a conocer cuales son los
aspectos que contribuyen a evaluar el nivel de impacto de las TICs en la formacion del Ingeniero Informatico para lo
cual se identifica los siguientes criterios valorativos:

Utilizacion de las tecnologias como medio de ensefanza.

Uso de las tecnologias para la interaccion entre estudiantes y profesores.

Uso de las tecnologias para la orientacion y control de las actividades docentes.

Uso de las tecnologias para la auto evaluacion de los conocimientos adquiridos por los estudiantes.

Uso de las tecnologias para la atencion a las diferencias individuales.

Paso 3. Determinacion de la importancia de cada uno de los criterios a valorar:
Se entendera por valor relativo a la importancia que se le atribuye a la evaluacion de un criterio con respecto al resto

de los criterios. Para ello se encuesta a cada experto pidiendo que emita su opinién acerca de la importancia que tiene
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cada componente con relacion al resto de los componentes. Se especifica que la sumatoria de estos valores relativos
debe ser igual a 100.
La Tabla 3 visualiza el resultado de la encuesta realizada a los expertos donde es posible determinar el peso de cada

componente.

Tabla 3: Asignacion de peso a los indicadores.

7

E

C/E| El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 i=1 i

Cl |21 19 20 21 20 22 22 14,5

C2 |14 13 16 15 15 16 14 10,3

C3 |25 24 23 22 25 25 24 16,8

C4 |14 16 16 17 13 12 14 10,2

C5 |26 28 25 25 27 25 26 18,2

Se verifica la concordancia de los expertos para lo cual se calcula el coeficiente de concordancia de Kendall K
(PEREZ 2014).

__ s
E2(E’-C)
C

Donde:

S:Z(Z?:lEi—

Mediante la Tabla 4 es posible visualizar el despeje de los valores para obtener S

SYLE,
C

Tabla 4: determinacion de S.

7 7
TE | YLE |y 22 E Sy E
i=1 | ==l o =1 \2
S = | (e

10 A C

Cl1 | 145 2,9 0,5 0,25

Cc2 | 103 2,06 3,7 13,69

C3 | 168 3,36 2,8 7,84

c4 | 102 2,04 3.8 14,44

C5 | 182 3,64 42 17,64
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Se calcula el Chi cuadrado real, sabiendo el valor del coeficiente de concordancia de Kendall:

X2 =E(C-DK

Tabla 5: determinacion de la concordancia de los expertos.
S |E [C3 [E2 (C3-C) |E2 (C3-C)/C |K=S/(E2 (C3-C)/C) |X2=E *(C- 1) *W
2 |-C
53,86 49120 | 5880 1176 0,05 1,28

Se compara el Chi cuadrado real calculado con el que se obtiene de una Tabla de Distribucion Chi Cuadrado, se toma
1 — 0 =0.95 donde o = 0.05 es el error permisible.
Si se cumple que el X2 real < X2 (a, c-1) puede decirse que existe concordancia en el trabajo de los expertos.

Segun el resultado del calculo en la tabla anterior: 1.28 < 9.49 por tanto, existe concordancia entre los expertos.

Definicién del peso absoluto de los componentes.
Posteriormente se identifica el peso (P) absoluto de cada criterio y se calcula el Indice del peso relativo de cada
componente, la Tabla 6 visualiza el calculo del peso relativo de cada componente, se define partiendo de la
evaluacion expresada a través de la siguiente expresion:
p_ EP,

100

P: peso absoluto

EPn: valor de la media aritmética en los criterios apuntado por n.

Tabla 6: determinacion del peso absoluto de los componentes.

C/E XE EP P

Cl 145 21 0,207

C2 103 15 0,147

C3 168 24 0,240

C4 102 15 0,145

Cs 182 26 0,260
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Paso 4. Obtencion de las evaluaciones emitidas sobre los indicadores.

Se habilita a los expertos el acceso a la documentacion y el modelo de gestion para la formacion del Ingeniero
Informatico, con la utilizacion de métodos empiricos como fueron guia de observaciones, visitas a clases y entrevista
a profesores aplicado como técnicas de recogida de informacion en la muestra, donde se le pide que expresen sus
criterios. Los expertos conceden pesos de cero (valor minimo) a diez (valor maximo) a cada uno de los criterios
establecidos.

A continuacién se muestra la tabla criterio contra evaluacion emitida, se deben recibir los valores del peso relativo de
cada criterio se construye la tabla correspondiente, donde C 1.... 5 son los criterios a evaluar y E 1....7 la evaluacion

de los expertos respecto a 10.

Tabla 7: Preferencia otorgada por los expertos.

Z::l Ei
CIE El |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 10
Cl 1 2 2 1 2 1 1 0,1429
2 10 [10 |8 9 12 |13 |12 1,0571
c3 2 3 1 3 2 3 1 0,2143
c4 2 1 1 1 2 1 2 0,1429
cs 1 2 1 0 2 1 1 0,1143

Paso 5: Determinacion del indice de Impacto de las TICs
Posteriormente se identifica el peso (P) relativo de cada criterio y se calcula el Indice de Impacto (IT) de la soluciéon

integral. La Tabla 7 muestra el calculo del Indice de impacto para lo cual se realizan mediante la formula siguiente:

n
IC = Zi:l PCp;
II: indice de Impacto

P: peso absoluto (se obtienen en el paso 3)

Cp: Representa los valores numéricos correspondidos a la preferencia otorgado para cada indicador en la tabla 8.

Tabla 8: Determinacion del Indice de Impacto.

Criterio| Cp P P x Cp

Cl 0,1429 0,207 0,029
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C2 1,0571 0,147 0,155
C3 0,2143 0,240 0,051
C4 0,1429 0,145 0,020
Cs5 0,1143 0,260 0,029
11 0,286

Asignacion de la evaluacion final.

Por ultimo se determina la evaluacion final mediante el indice de Impacto obtenido en la Tabla7 para ellos se busca el
II en la Tablal obteniéndose un indice Insuficiente de Impacto considerandose:

El bajo nivel de uso de las TIC como medio de ensefianza a pesar de que esta escrito y demostrado que permite una
mayor comprension y adquisicion de los conocimientos, hace pensar que se debe seguir trabajando en la conciencia
de nuestros profesores en la implantacion de las mismas.

No existe ademas la posibilidad de que el estudiante en su auto preparacion o autoestudio puedan auto evaluarse ya
que no son utilizados los medios que se lo permitan.

Como elemento a destacar se evidencia falta de interaccion alumno profesor utilizando las potencialidades que ofrece

las tecnologias interconectado en la red universitaria.

Conclusiones

Para que en el modelo de formacion del Ingeniero Informatico logre graduar profesionales competentes donde se
introduzcan técnicas novedosas en su formacidon como las TICs, requiere de la implementaciéon de mecanismo que
faciliten determinar el indice de Impacto de las TICs en la formacion.

Con la creacion de un procedimiento que aplique técnicas multicriterios con el consenso de experto, es posible
determinar el Indice de Impacto de las TICs en el modelo de formacién del Ingeniero Informatico.

Mediante la aplicacion practica de la propuesta presentada en el caso de estudio, se pudo evidenciar que es posible
contar con un procedimiento capaz de determinar el Indice de Impacto de las TICs en la formacion del Ingeniero

Informatico evidenciandose un Indice de Impacto insatisfactorio.
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