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Abstract

The conclusions of some work groups suggest the qualification of the transversal competence CT-
03 Analysis and resolution of problems, without proportional formulas to the final grade of the
subject. Instead, the use of rubrics for the evaluation of the proposed training activities is
recommended. In this work, the use of a rubric generated by a group of experts is proposed, in which
UPV indicators typical of the aforementioned competence are established together with some UPV
indicators of the competence CT-08 Effective communication, since in problem solving it is intended
that students solve them correctly, in a structured, clear and rigorous way, and using the scientific
language properly. The objective of this work is focused on the initial validation of each of the
indicators set by the group of experts, establishing an ideal, as well as on the assessment by the
students, comparing such gradings. Finally, we propose using a fuzzy coefficient of adaptation to
the ideal, which allows to measure the closeness to the ideal of the perception that the students have
of the fulfillment of the established criteria and, in the future, evaluating the acquisition of the
aforementioned competence in the students.

Keywords: transversal competence, problem analysis and solving, assessment of indicators,
students perception, fuzzy measure

Resumen

En las conclusiones de algunos grupos de trabajo se sugiere calificar la competencia transversal
CT-03 Anglisis y resoluci-n de problemas, sin f-rmulas proporcionales a la nota final de la
asignatura, recomendando para su evaluaci-n la utilizaci-n de r¥bricas para las actividades
formativas planteadas. En este trabajo se plantea la utilizaci-n de una r¥brica generada por un
grupo experto, en la que se establecen indicadores UPV propios de la citada competencia, junto
con alg¥n indicador UPV de la competencia CT-08 Comunicaci-n efectiva, puesto que en la
resoluci-n de problemas se pretende que el alumnado los resuelva correctamente, de forma
estructurada, claray rigurosay utilizando el lenguaje cient?fico de forma adecuada. El objetivo de
este trabajo est§ centrado en la validaci-n inicial de cada uno de los indicadores establecidos por
el grupo experto, estableciendo un ideal, as? como en la valoraci-n por parte del alumnado,
comparando dichas evaluaciones. Finalmente proponemos la utilizaci-n de un coeficiente fuzzy de
adecuaci-n al ideal, que permite medir la cercana al ideal de la percepci-n que tiene el alumnado
del cumplimiento de los criterios establecidos y, en un futuro, evaluar la adquisici-n de la
mencionada competencia en el alumnado.

Palabras clave: competencia transversal, anglisis y resoluci-n de problemas, valoraci-n de
indicadores, percepci-n alumnado, medida fuzzy
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Introduccion

Las competencias transversales son aquellas habilidades relacionadas con el desarrollo personal, que no
dependen de un ambito tematico o disciplinario especifico sino que aparecen en todos los dominios de la
actuacion profesional y académica (Gonzalez y Wagenaar, 2003). El Proyecto Competencias transversales
de la UPV (UPV, 2015) considera un total de 13 competencias transversales, CT. El presente trabajo se
centra en una de ellas, la CT-03 Analisis y resolucion de problemas, referida a la capacidad de analizar y
resolver problemas de forma efectiva, identificando y definiendo los elementos significativos, con el
objetivo de que el alumnado sea capaz de aplicar procedimientos estructurados para resolver problemas,
promoviendo asi su capacidad de aprender, comprender y aplicar conocimientos de forma auténoma.

Existe diversidad de trabajos de estudio de las CT, entre ellos trabajos de la Universitat Politécnica de
Valéncia, en los que se analizan en particular la competencia CT-03 Analisis y resolucion de problemas
(Alvarez et al., 2016; Cervell6 y Marqués, 2016; Pérez-Sanchez, Pérez-Sanchez y Lopez 2017; Calafat et
al.,2019; Cortes et al., 2019). En cuanto a las actividades formativas utilizadas para su evaluacion, destacan
las mismas pruebas o exdmenes parciales de la asignatura, la evaluacion a través de las practicas de la
asignatura y en otros casos una serie de ejercicios realizados en clase que son utiles para valorar la
competencia y que sirven de preparacion para evaluarla finalmente en los parciales de la asignatura (Alvarez
et al., 2016). Para evaluar la CT en el mismo examen, algunas asignaturas incorporan ciertas preguntas a
algunos apartados de los problemas del examen de manera que las pruebas de evaluacion de la asignatura
recogen algun apartado especifico para la evaluacion de la CT. En cuanto a los instrumentos de evaluacion,
en el caso de las rubricas, en algunas se consideran los mismos indicadores de las rubricas del Site
“Competencias Transversales UPV”. Otras establecen sus propios indicadores o resultados de aprendizaje,
adaptados a su asignatura:

= Aplica correctamente las técnicas de resolucidn; interpreta y analiza los resultados; expone
ordenadamente las ideas; sabe expresarse por escrito con correccion (Cortes et al., 2019);

= Define el problema e identifica los datos correctamente; emplea un método aprendido para la
resolucion del problema propuesto (Cervelld y Marqués, 2016);

= Determina si algiin dato es innecesario, redundante o contradictorio; realiza un esquema o grafico
que ayude a la comprension del problema; realiza una verificacion rapida del resultado para
detectar posibles errores durante el desarrollo; determina si un problema puede resolverse de varios
modos y valora cada una de las alternativas. (Alvarez et al., 2016)

A pesar de todo, mayoritariamente se observa que la calificacion de la adquisicion de la CT se lleva a cabo
a partir de la nota obtenida en el examen, de manera proporcional a la calificacion. En las conclusiones de
Alvarez et al. (2016) se sugiere calificar las competencias sin formulas proporcionales a la nota final de la
asignatura. Es pues recomendable la utilizacion de rubricas para las diferentes actividades formativas
planificadas, y asi lo tuvimos en cuenta en nuestro Proyecto de Innovacion y Mejora Educativa (PIME) 19-
20/190 Competencias transversales en asignaturas fisico-matematicas consideradas punto de control:
desarrollo de actividades, recoger evidencias y evaluar sin morir en el intento, en el que participamos un
grupo de 6 profesores del Departamento de Matematica Aplicada y de Fisica Aplicada de la Escola
Politécnica Superior de Gandia (EPSG). Entre los objetivos especificos del proyecto destacamos el estudio
detallado sobre los criterios de evaluacion aplicados al estudiante en nuestras asignaturas acerca de la
adquisicion de las CT correspondientes, la realizacion de encuestas competenciales a nuestro alumnado
sobre la percepcion sobre su nivel de adquisicion y estudiar las posibles desviaciones respecto de la
evaluacion del profesor o profesora.

Para conformar nuestros indicadores al menos se deben tener en cuenta las 4 fases de la resolucion de
problemas (Polya, 2014), aplicables al resto de disciplinas técnicas: Entender y explorar el problema,
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encontrar una estrategia y utilizarla para resolver el problema y finalmente reflexionar sobre la solucion.
Estas fases vienen reflejadas en los diferentes indicadores de las ribricas establecidas por la UPV para la
evaluacion de la CT-03 y en los indicadores de los trabajos estudiados. Sin embargo se precisa afiadir alguno
mas relacionado sobre todo con otra de las competencias, la CT-08 Comunicacion efectiva. En las Figuras
1 y 2 se muestran formas diferentes de resolver dos problemas, uno consistente en verificar si es cierta o no
una informacién de internet que indica que en el tiinel de Guadarrama, con velocidad limitada de 100 km/h,
cualquier vehiculo que lo haga en menos de 2 minutos y 5 segundos sera multado y el otro relacionado con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en el que se desea encontrar la lata cilindrica mas sostenible
en cuanto a la menos superficie empleada. En la Figura 1 no se ve estructura alguna, limitandose a calculos
correctos o no, sin finalizar con la correspondiente conclusion o con resultados no comprobados. En la
Figura 2 se observa un proceso mas completo con una buena comunicacion escrita, ademas de aportar dos
formas de resolucion en el primer problema y una estructura detallada en el segundo.
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Fig. 1 Resoluciones fiincompletaso (a) T¥nel de Guadarrama; (b) ODS

Indicadores como “expone ordenadamente las ideas y sabe expresarse por escrito con correccion” (Cortes
et al. 2019), también deben tenerse en cuenta, indicadores que aparecen en las rabricas de la CT-08
Comunicacion efectiva, como se ve en las Figuras 3 y 4. La competencia CT-08 significa tener desarrollada
la capacidad de transmitir conocimientos y expresar ideas y argumentos de manera clara, rigurosa y
convincente, tanto de forma oral como escrita, utilizando los recursos apropiados adecuadamente y
adaptandose a las circunstancias y al tipo de publico. Observamos por tanto que en la resolucion de
problemas es esencial saber explicar la resolucion, no limitarse Gnicamente a una accién asociativa y
rutinaria. El objetivo es que el alumnado resuelva los problemas de forma estructurada, clara y rigurosa,
utilizando el lenguaje literario-matematico de forma adecuada. La comunicacion efectiva del alumnado
constituye una evidencia del aprendizaje y un elemento a considerar también como refuerzo al propio
aprendizaje, ya que el esfuerzo para explicar lo que sabe conlleva un proceso de interiorizacion que facilita
un aprendizaje mas robusto y significativo (Skemp, 1978).
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Fig. 2 Resoluciones completas (a) T%nel de Guadarrama; (b) ODS
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Asi pues en nuestro estudio pensamos que era necesario combinar rubricas e incorporar algunos
indicadores, de gran interés en la resolucion de problemas, correspondientes a la CT-08: la importancia de
fundamentar las ideas, responder a las preguntas planteadas (es habitual que al final no contesten a las
preguntas formuladas, limitdndose a la realizacion de célculos), la resolucion debe estar estructurada y
organizada y finalmente es importante la utilizacion de la terminologia propia de la materia y del lenguaje
matematico.

Uno de los resultados parciales de nuestro PIME ha sido el consenso sobre 8 indicadores o criterios para
poder evaluar la CT-03, indicadores presentados al alumnado de una asignatura de matematicas durante el
curso 2019-2020 a través de la estructura de la Tabla 1.

Tabla 1. Indicadores consensuados en el PIME para la CT-03

INTRODUCCION O PLANTEAMIENTO

Criterios

1. Identffica claramente el objeto del problema, modelizando matematicamente el problema a resolver

2 Describe el metodo o estrategia de resolucion segln lo estudiado

DESARROLLO

Criterios

3. Justifica los calculos en cada paso de la resolucion

4. Utiliza correctamente la notacion v terminologia adecuada

5. Alcanza la solucion correcta

G. Es eficiente en alcanzar la solucion

CONCLUSION

Criterios

7. Describe, argumenta y comenta la solucién obtenida

8. Responde claramente a la cuestion planteada

Durante el curso se propusieron varias Tareas (Ttnel de Guadarrama, ODS,...) en las que debian resolver
un problema siguiendo una estructura similar a la de un relato, con las siguientes partes:

=  Un planteamiento donde se expone el analisis de los diferentes elementos del enunciado del
problema: describir los datos, definir las variables e incognitas, interrelaciones entre ellas, y
reconocer cudl es la pregunta que hay que responder.

= La parte central o del desarrollo: describir y ejecutar el método de resolucion adecuado,
sintetizando la informacion disponible, proponiendo y utilizando el método mas adecuado para
resolver el problema y justificando los calculos en cada paso del proceso de resolucion.

=  Finalmente la conclusion o desenlace: descripcion y argumentacion de las soluciones obtenidas,
respondiendo claramente a la pregunta del enunciado.

La Figura 2 (b) muestra la correcta utilizacion de este modelo de resolucion en uno de las Tareas.

Es facil observar que los indicadores o criterios reflejados en la Tabla 1 estan relacionados con las dos
competencias, CT-03 y CT-08. En particular en los criterios 2, 4, 7 y 8 es importante una comunicacion
escrita eficaz. De esta forma en la resolucion de problemas se evaliia no solo el resultado, sino también el
proceso primando que la transmision del mensaje por parte del alumnado se haga de modo claro y
entendible, sin generar confusion, dudas o interpretaciones erroneas (Boigues, Estruch y Vidal, 2019).
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En este trabajo se presentan las valoraciones de los criterios fijados para la competencia transversal CT-03
Analisis y resolucion de problemas, por parte de un grupo experto y por parte de un grupo de estudiantes
en una asignatura de Matematicas. Después de especificar los objetivos de este trabajo, en la descripcion
del desarrollo de la innovacién se muestran las valoraciones obtenidas por el grupo experto y por el
alumnado. Como resultados primero se analizan las valoraciones del grupo experto, estableciéndose la
valoracion ideal, y las del alumnado para pasar a comparar dichas valoraciones. En segundo lugar
implementamos técnicas fuzzy para analizar la adecuacion entre las respuestas sobre la percepcion de los
estudiantes respecto al cumplimiento de los indicadores y del ideal fijado por el grupo experto. Este método
también permite obtener el grado de adquisicion de la mencionada competencia en el alumnado.

1. Objetivos

En este trabajo nos planteamos varios objetivos:

=  Valorar los indicadores o criterios establecidos para la evaluacion de la CT-03, tanto por un grupo
experto como por el alumnado y analizar y comparar dichas valoraciones.

=  Medir la percepcion del alumnado respecto a la adquisicion de la competencia CT-03 a través de
un grado de pertenencia al ideal creado por el grupo experto, resultado de la utilizaciéon de un
coeficiente fuzzy de adecuacion al ideal.

2. Desarrollo de la innovacion

La experiencia tiene lugar en el curso 2019-2020 con estudiantes del Grado en Tecnologias Interactivas,
GTI, grado que se imparte en el Campus de Gandia de la Universitat Politecnica de Valéncia, mas
especificamente en la asignatura “Calculo. Ecuaciones Diferenciales”, con 22 estudiantes matriculados. A
pesar de estar emplazada en el semestre 3A, realmente se trata de una asignatura de matematicas basicas,
de 4.5 ECTS, y en la que mayoritariamente se resuelven problemas de una coleccion de boletines. Ademas,
participaron 9 profesores de los departamentos de Matematica y Fisica Aplicada, 6 de ellos participantes
en el PIME 19-20/190.

2.1. Toma de datos

Para la recoleccion de datos relativos a las valoraciones, se disefié un cuestionario en el que se debia valorar
entre 0 y 10 los indicadores o criterios consensuados por los participantes del PIME:

Criterio 1: Identificar claramente lo que el problema pide que se resuelva y las matematicas necesarias
para su resolucion (es como una introduccion antes de la resolucion enlazando con la teoria)

Criterio 2: Describir el método que hay que utilizar para resolver el problema segun lo estudiado (como
los pasos generales a seguir)

Criterio 3: Justificar los calculos en cada paso de la resolucion (pasos intermedios o subpasos)
Criterio 4: Utilizar correctamente la notacion y terminologia adecuada
Criterio 5: Alcanzar la solucion correcta (a veces por fallos tontos puede no llegar)

Criterio 6: Ser eficiente en alcanzar la solucion (si hay varias alternativas elegir la mejor, la mas comoda,
la mas rapida...)

Criterio 7: Responder claramente a las preguntas planteadas (en ocasiones se termina en un calculo pero
no se contesta a la pregunta)
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Criterio 8: Describir, argumentar, comentar la solucion obtenida y, si es el caso, comprobar si la solucién
tiene sentido

Dicho cuestionario se les paso a dos muestras distintas:

= Grupo experto: formado por 9 profesores del Departamento de Matematica Aplicada y de Fisica
Aplicada, tres de ellos fuera del PIME 19-20/190. Se les pidi6 que valoraran el grado de
importancia que le dan a cada uno de los criterios establecidos, entendiendo que dicho valor
posteriormente se trataria como un minimo exigido para la adquisicion de la CT.

=  Alumnado: 14 estudiantes de la citada asignatura. Estos realizaron dos valoraciones, una como
posible grupo experto y otra con la percepcion que tenian sobre su grado de cumplimiento de cada
uno de los criterios, también entre 0 y 10.

2.2 Valoracion de los criterios por parte del grupo experto y por parte del alumnado

Inicialmente se consideran las valoraciones en cada uno de los 8 criterios establecidos para la CT-03, por
parte del grupo experto, formado por 9 docentes, valoraciones que vienen reflejadas en la Figura 5.
Analogamente, la Figura 6 muestra las valoraciones de 14 estudiantes en cada uno de los criterios.
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utilizar para resolver el problema dela resolucién terminologia adecuada
segiin lo estudiado

1. Identifica claramente lo que el
problema pide que se resuelvay las
matematicas necesarias para su
resolucién

10 10 10 10
s El 9 3
8 8 8 8
7 7 7 7
g6 B g6 2
E & [ E 5 E s
2 2 s 24 2
= * i # 3 * 3
2 2 2 2
1 1 1 1
° a o 0+
12 85 #9% 5 7 8B @ 1 23 o4 3 6 7 8 9

8. Describe, argumenta, comenta la

7. Responde claramente a las solucién obteniday, sies el caso,
5. Alcanza la solucién correcta preguntas planteadas comprueba sila solucién tiene
sentido

H
-
5]

OFNWeE VO Y® 0O

Valoracion
Valoracion
Vakracién
Valoracion

Gr B e EN DY@

i 23 4 5 & # & 9 1 % % 8 5 6 7 & 9

Experto Experto

Experto

Fig. 5 Valoraciones del grupo experto en cada criterio
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Fig.
6 Valoraciones del alumnado en cada criterio

3. Resultados

3.1. Analisis de la valoracion por parte del grupo experto

En la Tabla 2 se muestra el resumen estadistico de las valoraciones obtenidas. Estas valoraciones se
entienden como umbrales minimos requeridos para adquisiciéon de la competencia, y que representaran en
secciones posteriores el ideal. Como se observa, los criterios mas valorados se corresponden con la parte
de conclusion, es decir, los criterios 7 y 8, en los que el alumnado debe responder claramente a las preguntas
planteadas, comentar la solucién y comprobar la idoneidad de esta. También destaca el primer criterio en
el que se debe identificar lo que el problema solicita y las herramientas necesarias para su resolucion. El
menos valorado es el criterio 5, en el sentido de que a veces por fallos tontos se puede no llegar a la solucion
correcta. La mayor disparidad de opiniones se encuentra en el criterio 6 y 3, respecto a la forma de alcanzar
la solucion y la justificacion de los pasos en la resolucion. Se refleja la normalidad de los datos salvo en el
criterio 7 (curtosis estandarizada fuera del rango).

Tabla 2. Resumen estad3stico de las valoraciones del grupo experto.

Criterio 1 Criterio 2 |Criterio 3 |Criterio 4 |Criterio5 |[Criterio 6 |Criterio 7 |Criterio 8

Promedio

8,56 7,67 7,67 8,0 7,44 7,56 9,0 8,78
(IDEAL)
Mediana 8,0 8,0 7,0 8,0 7,0 8,0 9,0 9,0
Moda 8,0 7,0-8,0 7,0 7,0-8,0-9,0 7,0 8,0 9,0 9,0
Desviaci-n 0,726 0,707 1,22 0,866 0,882 1,33 0,5 0,667
M2nimo 8,0 7,0 6,0 7,0 6,0 5,0 8,0 8,0
M8ximo 10,0 9,0 10,0 9,0 9,0 9,0 10,0 10,0
Rango 2,0 2,0 4,0 2,0 3,0 4,0 2,0 2,0

2021, Universitat Politécnica de Valéncia
Congreso In-Red (2021)
1152


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Vidal-Mel -, Anna, Boigues Planes, Francisco J. y Pastor Gimeno, Jos® .

3.2. Analisis de la valoracion por parte del alumnado

La Tabla 3 muestra el resumen del analisis estadistico de dichas valoraciones. En general el alumnado
valora mas el criterio 1 correspondiente a identificar lo que el problema pide y las matematicas necesarias
para su resolucion, seguido del criterio 7 sobre el responder claramente a las preguntas planteadas y en
tercer lugar el criterio 3 sobre la justificacion de los calculos en cada paso de la resolucion. En media, a lo
que menos dan relevancia es al criterio 6, es decir, parece que se le dé menos importancia al método seguido
para alcanzar la solucion, lo importante es llegar a ella, independientemente de si el método elegido es mas
costoso y/o menos rapido.

Se aprecia gran variabilidad de opiniones en todos los criterios, en particular en los criterios 5 (alcanzar la
solucion correcta) y 3 (justificar los calculos en cada paso).

Tabla 3. Resumen estad2stico de las valoraciones del alumnado

Criterio 1 |Criterio 2 |Criterio 3 |Criterio 4 |(Criterio 5|Criterio 6 |Criterio 7 |Criterio 8

Promedio |9,14 7,43 8,14 7,64 7,36 6,92 8,57 7,43
Mediana |10,0 7,0 8,5 7,5 7,0 7,0 8,5 8,0

Moda (10,0 6,0-9,0 10,0 7,0 7,0 8,0 8,0 8,0
Desviacion |1,1 1,55 1,88 1,69 1,91 1,32 1,22 1,4
Minimo (7,0 5,0 4,0 5,0 4,0 5,0 6,0 4,0
Maximo |10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,0 10,0 9,0

Rango |3,0 5,0 6,0 5,0 6,0 4,0 4,0 5,0

3.3. Comparacion entre la valoracion del grupo experto y la del alumnado

Respecto a las diferencias entre las valoraciones en media del grupo experto (el ideal) y del alumnado se
tienen los resultados de la Tabla 4 y de la Figura 7.

Tabla 4. Resumen de los valores medios ideales vs alumnado

Criterio 1 |Criterio 2 |Criterio 3 [|Criterio 4 |Criterio 5 |Criterio 6 [Criterio 7 |Criterio 8

IDEAL (8,56 7,67 7,67 8 7,44 7,56 9 8,78
Promedio
9,14 7,43 8,14 7,64 7,36 6,92 8,57 7,43
alumnado

Ordenando los criterios de mayor a menor valoracion, se aprecia que en ambos casos se valorar mas los
criterios 1, 7 y 4 (identificar lo que el problema pide, responder claramente a las preguntas planteadas
respectivamente y utilizar correctamente la notacion y terminologia). No se coincide en prioridad con el
criterio 8 (describir, argumentar, comentar la solucion) al que el profesorado asigna una valoracion ideal
de 8,78 (segundo lugar), mientras que el alumnado le asigna un 7,43 (quinto lugar). De hecho respecto de
las diferencias de valoracion, destaca el criterio 8 con una diferencia de 1,35 entre el ideal y la media
valorada por el alumnado (8,78 del ideal sobre el 7,43 del alumnado). Se observa también la casi
coincidencia en valoracion de los criterios 5, 2 y 4 (por orden de més a menos coincidencia). Por tanto se
valora de manera similar el que se alcance la solucion correcta (7,44 del ideal, frente al 7,36 del alumnado),

2021, Universitat Politécnica de Valéncia
Congreso In-Red (2021)

1153


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Valoraci-n de indicadores para la CT-03 Anglisis y resoluci-n de problemas

la descripcion del método de resolucion (7,67 del ideal frente al 7,43 del alumnado) y el uso correcto de la
notacion y terminologia (8 y 7,64).

~+—ideal
5 -m-medias

Fig. 7 Comparando el ideal con las medias del alumnado

Puede apreciarse que el alumnado sobrevalora (en media), respecto del ideal, el criterio 1 y el criterio 3,
dandole pues mas importancia a la identificacion de lo que pide el problema, las herramientas para su
resolucion y el detallar los pasos en la resolucion. De hecho, destaca la sobrevaloracion del criterio 1
(identificar lo que el problema pide), en el que 9 de los 14 estudiantes lo han valorado con una nota superior
a la del ideal.

Respecto a la infravaloracion respecto del ideal, el alumnado, en media, da menos importancia al criterio 8
(describir, argumentar, comentar la solucion), con 11 estudiantes que lo infravaloran respecto del ideal,
seguido de los criterios 6 (ser eficiente en alcanzar la solucion), y 4 (utilizar correctamente la notacion y
terminologia), con 7 estudiantes con valoraciones mas bajas que el ideal.

Contrastando si hay diferencias significativas entre las medias de las dos muestras (grupo experto vs
alumnado), para un nivel de significacion del 95% en cada criterio, se obtienen los datos de la Tabla 5.

Tabla 5. P-valores para contraste de medias en cada criterio

CRITERIO | 1 2 3 4 5 6 7 8

P_VALOR | 0,178 | 0,668 | 0,002* | 0,866 | 0,907 | 0,27 | 0,329 | 0,013*

Por tanto, se puede afirmar que los criterios 3 (justificar los calculos en cada paso) y 8 (describir,
argumentar, comentar la solucion) manifiestan valoraciones diferentes entre el grupo experto y el
alumnado. Estas diferencias indican la necesidad de estudiar en un futuro a qué puede deberse esta
diferencia.

3.4. Percepcion del alumnado vs ideal

Uno de los objetivos especificos del PIME 19-20/190 era el de realizar encuestas competenciales a nuestro
estudiantado y medir la percepcion que tiene el alumnado sobre el cumplimiento de la competencia,
estudiando las posibles deviaciones respecto de la evaluacion del profesor o profesora. En este apartado
consideraremos los resultados de la encuesta pasada al alumnado para recoger su percepcion respecto a su
cumplimiento en cada uno de los criterios consensuados. Invalidamos una de las contestaciones por no
calificarlas entre 0 y 10, sino de forma cualitativa, por tanto en este caso solo se consideran 13 estudiantes.
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La matematica fuzzy o borrosa permite establecer la idoneidad de una persona a un perfil, ya que se exige
que el candidato reuna ciertas cualidades que lo hagan adecuado para el puesto adecuado. El procedimiento
seguido es primero establecer el perfil idoneo para cada cualidad, segundo establecer el perfil de cada
candidato y por ultimo determinar el grado de cercania entre los perfiles idoneos para cada cualidad y los
de cada candidato (Grau, 2006). En nuestro estudio, para analizar el ajuste entre los datos del alumnado y
el ideal del profesorado utilizaremos esta idea.

En 1965 Lofti A. Zadeh define el concepto de conjunto fuzzy (borroso o difuso) caracterizandolo por una
funcion de pertenencia que asigna a cada objeto de un conjunto X no vacio un grado de pertenencia entre 0

y 1. Para este trabajo, fijado X = {Xj )= 1,2,...n}, consideramos como conjunto borroso sobre X al de
la forma A= {(Xj B NCE :1,2,...n}, para f,(X;)e [0,1], j=1,2,..n, o simplificando la
notacion, a A= (f,(X), FA(% ). T4(X,)).

En este trabajo consideramos el conjunto de criterios X = {X i j= 1,2,...8}, representando X j el

criterio j, j=1,2,...8. Nuestro conjunto fuzzy ideal sobre X, al que consideramos como perfil idoneo, es

| = (fl (X)), f,(Xy),... T, (XS)) enel que f,(X;) se corresponde con la nota ideal del criterio j dividida

por 10, y que en nuestro caso €s

| ={0.856, 0.767, 0.767, 0.8, 0.744, 0.756, 0.9, 0.878}

Consideremos otro conjunto fuzzy A = (f A(X), f A (%), f A(Xn)) sobre el conjunto de criterios X,

que se corresponde a las valoraciones de un o una estudiante, que sin pérdida de generalidad suponemos de
0 a 1. Para determinar el grado de cercania del perfil idoneo o ideal al de cada estudiante, pueden
considerarse varios métodos, que en general establecen una ordenacion de candidatos ante un determinado
perfil empresarial, deportivo,... (Grau, 2006). En particular Cands-Daros et al. (2021) utilizan un indice de
adecuacion que ordena al alumnado seglin estén mas o menos cerca del ideal de alcance de la CT Gestion
y planificacion del tiempo, penalizando al alumnado que no alcanza el nivel ideal y premiando de forma
distinta al que sobrepasa el nivel ideal en cada criterio. En nuestro caso, al suponer que los niveles ideales
son minimos requeridos, todo aquel que en un criterio alcance el minimo exigido se considerara con el
mismo premio que el que lo sobrepasa. En este caso no se pretende establecer una ordenacion para elegir
el candidato mas cercano al ideal, sino tener un valor entre 0 y 1 que nos indique el grado de adquisicion
de la CT en cada estudiante. Para analizar el ajuste entre los datos del alumnado y el ideal del profesorado
utilizaremos uno de los conceptos de la matematica fuzzy conocido como indice de adecuacion de A en |
(Gil, 1996), dado por la expresion

8
2K,

Ca(A) = "=‘8 (1)

siendo K; =m2nimo(1, (1+ f,(x;) = f,(X;))) paraj=1.2,...8, o equivalentemente:

= K=lsio fi(x) = fa(x) <0
w K= (X)) - Fa(xp))=1+ Fo(x)) - F(X)), si f(x) = Fo(%)>0
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Siun o una estudiante llega o sobrepasa el nivel ideal en un criterio X j - 1o sufre penalizacion, siendo Kj=1.

Pero si no alcanza el ideal es penalizado, siendo en este caso Kj=1-( f, (X;)- f,(X;)), es decir, se le

penaliza restando al 1 lo que dista del ideal. Para aclararlo y ver su funcionamiento, consideremos el
ejemplo de la Tabla 6, en la que aparecen los niveles ideales junto con los resultados de la percepcion de
un o una estudiante respecto a su cumplimiento en cada uno de los criterios exigidos y en la Figura 8 se
observa graficamente esta comparacion.

Tabla 6. Perfil ideal frente al perfil de un o una estudiante

X, X, X, X, Xs X, X, Xg

IDEAL fl 0.856 0.767 0.767 0.8 0.744 0.756 0.9 0.878

Estudiante f, (0.8 0.7 0.8 0.5 0.9 0.6 0.8 0.8

=¢=|DEAL
== ESTUDIANTE

Fig. 8 Comparando el ideal frente a la percepci-n de un o una estudiante

El calculo de K|, j=1,2,...8 para cada estudiante y del coeficiente de adecuacion puede verse en la Tabla 7.

Tabla 7. C8lculo del coeficiente de adecuaci-n

j 1 |2 |3 4|5 |6 |7 |8
f (X)) — FA(X;) |0.06/0.07|-0.03]0.3]-0.160.16 | 0.1|0.08
Ki 0941093 1 [07] 1 [0.84]/09]092| Ca=09

Por tanto, para el o la estudiante, el grado de adquisicién de la competencia seria de Ca =0.9. Cabe sefialar
que Ca es mayor o igual al promedio de los valores f A(X J-) de cada estudiante (sin tener en cuenta el

ideal), siendo igual cuando todos los ideales son 1. De hecho puede probarse que:

Z(l_ fl(xj))

Ca > promedio+22<" , para n criterios (2)

n

Asi pues el coeficiente de adecuacion de A en |, Ca , representa una generalizacion de la media aritmética

de notas, tan utilizada en docencia. Para el o la estudiante de la Tabla 6 se tiene Ca =0.9, mientras que su
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nota promedio seria menor, de 0,74, es decir, de 0,74 considerando como ideal el 1 en todos los criterios (o
10). El resultado del grado de percepcion de los 13 estudiantes se refleja en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados del coeficiente de adecuaci-n para el estudiantado E;

E1| E2 | E3 (E4| E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |E10(E11 [E12 [ E13
Ca|0,8]0,98(092] 1 ]0,97(0,79]|0,91(0,88]0,98( 0,8 [0,86]0,93(0,88

Este coeficiente de adecuacion puede servir para calificar la adquisicion de la correspondiente competencia
del siguiente modo: D si Ca<0.25; Csi Cae [0.25,0.5[; Bsi Cae [0.5,0.75[ y A si Ca>0.75.

Siguiendo este método, la percepcion de la adquisicion de la CT-03 en todo el alumnado es haber alcanzado
la calificacion A.

Respecto a la diferencia de resultados en cuanto a la calificacion de la competencia utilizando el coeficiente
de adecuacion Ca o el promedio, tal y como se ha indicado se sabe que Promedio< Ca. Este hecho puede
repercutir en la calificacion cualitativa final de la competencia. Como ejemplo mostramos en la Tabla 9 los
resultados de una simulacion realizada con 30 estudiantes cuyas valoraciones se han obtenido de forma
aleatoria. Considerando el ideal propuesto en este trabajo, la calificacion de la competencia solo coincide
en un 36,7% de la muestra.

Tabla 9. Simulaci-n sobre la evaluaci-n de la competencia a trav@s del coeficiente de adecuaci-ny del promedio

Ca A/B|A|B|C|A|A|A|A|B|B|C|A|B|B|A|C|B|B|B|B|B|C|C|B|B|B|B|B|B

Media |[B|{B|B|(C|D|B|B|B(B|B|C|C|B|C|C|B|C|B|C|B|C|B|C|C|C|C|C|B|C|B

Ampliamos la simulacion al caso de una clase de 100 estudiantes. Para tener una idea del comportamiento
que puede tener la variable IG=ntimero de estudiantes de la clase que obtienen la misma valoracion
cualitativa de la CT con el coeficiente de adecuacion y con el promedio, realizamos 500 repeticiones
similares a la del ejemplo descrito, obteniendo 500 valores de IG. En el analisis de dichos valores se obtiene
una media muestral de 33.22 (aproximadamente solo en una tercera parte coinciden las valoraciones) y
desviacion de 4.79. En el analisis de esta muestra, tanto el valor del sesgo estandarizado como el de la
curtosis se encuentran dentro del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. En la
Figura 9 observamos el histograma.

Histograma

100

8o

60f-

frecuencia
]

20[

18 28 38 48 58 68
Valoracién CT igual

Fig. 9 Histograma de la muestra de IG
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4. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una valoracion de cada uno de los indicadores o criterios establecidos para
la evaluacion de la CT-03 Analisis y resolucion de problemas por el grupo de profesores del PIME 19-
20/190, a través de un grupo experto, estableciendo un ideal o de minimos umbrales, y a través del alumnado
de una asignatura de matematicas del GTI. En la comparacioén de estas valoraciones se observan diferencias
de valoracion entre el criterio 8 (describir, argumentar, comentar la solucion obtenida) con un 8,78 del ideal
sobre el 7,43 del alumnado. Se observa también la casi coincidencia en valoracion de los criterios 5, 2 y 4,
valorandose por tanto de manera similar el que se alcance la solucion correcta, la descripcion del método
de resolucion y el uso correcto de la notacion y terminologia. Por otro lado se constata la existencia de
diferencias significativas entre las medias de las valoraciones del grupo experto y alumnado en el criterio
3 (justificar los calculos en cada paso) y 8 (describir, argumentar, comentar la solucion), diferencias que
indican la necesidad de estudiar en un futuro a qué puede deberse.

Respecto a la percepcion del alumnado en cuanto al cumplimiento de los indicadores establecidos para la
evaluacion de la CT-03 Analisis y resolucion de problemas, se ha calculado un coeficiente de adecuacion
que ha permitido conocer el ajuste entre el alumnado y el ideal de adquisicion de la competencia dado por
el grupo experto.

Este trabajo da lugar a poder utilizar los indicadores estudiados a través de una rtbrica para poderla
implementar en la evaluacién de la adquisicion de la CT-03 con la utilizacion del coeficiente fuzzy de
adecuacion al ideal. En caso de no partir de un ideal de minimos umbrales, este coeficiente se reduce a la
media aritmética o promedio, aunque hay que tener en cuenta las diferencias que pueden producirse en la
valoracion cualitativa final de la CT. Es cierto que esta tarea puede resultar laboriosa si el grupo de
estudiantes es numeroso y/o si es elevado el nimero de actividades formativas propuestas para la evaluacion
de la CT. En Pérez-Sanchez et al., (2017) se utiliza la evaluacion por pares, con una plantilla que debe
rellenar cada estudiante corrector como guia de apoyo, idea que puede ser de utilidad para actividades
formativas propuestas como Tareas. Habra que buscar por tanto un equilibrio para evaluar sin morir en el
intento. Y a partir de ahi, en un futuro, también es interesante poder comparar la evaluacion final de la CT-
03 con la propia percepcion del alumnado y estudiar si es el caso las posibles deviaciones.
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