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Abstract

Long-term memory is essential to have a solid knowledge basis on which build new concepts.
However, students often study the material in bulk and on an immediate basis, focusing only
on passing the evaluation tests. The "forgetting curve" (Herman Ebbinghaus, 1885) shows
that the loss of retention over time has an exponential decay when no effort is made to review
the information. If what is learned is reviewed at the appropriate time and using active
learning tools, the forgetting rate is reduced, making the time needed between each review
increasingly longer, until the information is finally fixed in the long-term memory.

This methodology that flattens the forgetting curve through Spaced Repetition has been
successfully used in the study of foreign languages due to its high performance. The objective
of the present project is to transfer the Spaced Repetition System to STEM studies, with the
purpose of consolidating concepts that are the basis of more complex knowledge and that
are often forgotten by students by the time they reach the last years of their undergraduate
studies.

Keywords: spaced repetition, engineering, Anki, autonomous learning, long-term learning.

Resumen

La memoria a largo plazo es fundamental para tener una base de conocimiento solida sobre
la que construir nuevos modelos mentales. Sin embargo, los estudiantes a menudo estudian
de forma masiva e puntual, centrandose unicamente en superar las pruebas de evaluacion.
La "curva de olvido" (Herman Ebbinghaus, 1885) muestra que la pérdida de retencion a lo
largo del tiempo tiene un decaimiento exponencial cuando no se hace ningun esfuerzo por
revisar la informacion. Si se repasa lo aprendido en el momento adecuado y se utilizan
herramientas de aprendizaje activo, se reduce la tasa de olvido, haciendo que el tiempo
necesario entre repasos consecutivos sea cada vez mds largo, hasta que finalmente la
informacion se fija en la memoria a largo plazo.
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Aplicacion del método de repeticion espaciada en el ambito de la Ingenieria

Esta metodologia que aplana la curva de olvido a través de la Repeticion Espaciada se ha
utilizado con éxito en el estudio de lenguas extranjeras debido a su alto rendimiento. El
trabajo aqui presentado tiene como objetivo trasladar el Sistema de Repeticion Espaciada a
los estudios STEM, con el proposito de consolidar conceptos que son la base de
conocimientos mas complejos y que muchas veces los estudiantes han olvidado cuando
llegan a los ultimos cursos de sus estudios universitarios.

Palabras clave: repeticion espaciada, ingenieria, Anki, aprendizaje autonomo, aprendizaje
a largo plazo.

Introduccion

En los estudios universitarios y, en general, en cualquier ensefianza, la memoria a largo plazo es
indispensable para que los estudiantes dispongan de una base solida de conocimientos sobre la que construir
nuevos modelos conceptuales y para que puedan aplicarlos a la resolucion de problemas. Sin embargo, es
frecuente encontrar estudiantes “estratégicos” (Bueno i Torrens, 2017) que estudian el material de forma
masiva y muy puntual en el tiempo, con una mentalidad enfocada Uinicamente a superar las pruebas de
evaluacion con caracter inmediato, a pesar de los efectos negativos que esto pueda tener en su rendimiento
en etapas posteriores.

El filésofo y psicologo aleman Herman Ebbinghaus realizé la primera investigacion sistematica de la
memoria en 1885, mediante la memorizacion de silabas sin sentido, como "WID" o "ZOF" (Ebbinghaus,
1885). Esto le permiti¢ desarrollar una "curva de olvido" que ilustraba la pérdida de retentiva con el tiempo
(Fig. 1) y que ha sido corroborada por estudios posteriores (Murre & Dros, 2015). Esta curva muestra un
decaimiento exponencial de la informacion retenida cuando no se hace ningtin esfuerzo por revisitarla (por
ejemplo, cuando los alumnos estudian sélo unos dias antes del examen). Por el contrario, si se revisa la
informacion, la tasa de decaimiento se reduce, manteniendo un nivel de recuerdo alto y permitiendo
aumentar los intervalos de tiempo entre los repasos para retener la informacion en la memoria a largo plazo.
En las ultimas décadas se ha continuado investigando en la forma de la curva del olvido y analizando los
factores que influyen en su pendiente (Averell & Heathcote, 2011; Murre & Chessa, 2011; Fisher &
Radvansky, 2018; Peltokorpi & Jaber, 2022).
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Fig. 1 Representacion de la curva del olvido y de la curva del recuerdo (elaboracion propia).

La teoria de la curva del olvido fue aplicada por primera vez a la educacion por Cecil Alec Mace (Mace,
1932), quien sugirio que el Repaso Espaciado del material curricular seria mucho mas eficaz que el estudio

2022, Universitat Politécnica de Valéncia
Congreso In-Red (2022)
1375



Manuel Bailera, Ivan Bailera, Begoiia Pefia, Belén Zalba, Ignacio Zabalza y Sara Pascual

masivo de una sola vez. Ademas, llegd a la conclusion de que era mejor realizar el repaso a intervalos cada
vez mayores. Desde entonces se ha desarrollado la metodologia del Repaso Espaciado (MRE), que es un
conjunto de técnicas de aprendizaje en las que se repasa a intervalos crecientes, utilizando elementos de
aprendizaje activos que obligan a la persona a reaccionar a preguntas o estimulos, con el objetivo de aplanar
la curva del olvido. En este sentido, también se ha investigado la utilidad del modelo pedagdgico de
docencia inversa en el que se programan actividades antes, durante y después de una sesion presencial para
reforzar el recuerdo (Chun & Heo, 2015).

El Repaso Espaciado se puede llevar a cabo de forma sistematica mediante herramientas especificas basadas
en algoritmos SM (SuperMemo). Piotr Wozniak desarroll6 el primer algoritmo de este tipo en 1987 en base
a la curva del olvido y el MRE (Wozniak, 1990), siendo la base de muchas de las herramientas que se
utilizan actualmente. En los ultimos afios se han publicado diversos trabajos en los que se utiliza la
herramienta Anki, un software libre y de codigo abierto basado en el algoritmo SM2 (Anki). Ademas de
ser un recurso muy apreciado en el estudio de idiomas extranjeros (Hanson & Brown, 2020), se ha utilizado
para el aprendizaje de diversas disciplinas: desde contabilidad financiera (Chamorro et al., 2015) hasta
cirugia ortopédica (Lambers & Talia, 2021), farmacologia (Jape et al., 2022) y otras disciplinas médicas
(Lu et al., 2021; Harris & Chiang, 2022).

Este trabajo tiene como objetivo transferir esta metodologia a estudios de ingenieria para asentar desde los
primeros cursos conceptos o procedimientos que son esenciales para la titulacion. En esta ponencia, se
presenta la metodologia seguida en la seleccion de contenidos y en la elaboracion de las tarjetas (flash-
cards), utilizando Anki como herramienta SM.

1. Objetivos

El objetivo general del trabajo ha sido evaluar y adaptar la metodologia de Repaso Espaciado para mejorar
el aprendizaje en el ambito de la Ingenieria y seleccionar la herramienta mas adecuada para llevarlo a la
practica. Para ello se han planteado los siguientes objetivos:

o Establecer las caracteristicas especificas que deben cumplir los contenidos adaptados a MRE para
su aplicacion en el campo STEM.

e Seleccionar la herramienta SM.

e Seleccionar la materia y asignaturas objetivo.

o Elaborar material docente adaptado a la metodologia y a la herramienta, teniendo en cuenta las
necesidades del alumnado y la experiencia de los profesores.

2. Desarrollo de la innovacion

2.1. Adaptacion de contenidos STEM a la metodologia de Repaso Espaciado

La metodologia MRE, que deja en manos de los algoritmos supermemo la secuenciacion del estudio
sistematico, requiere de un trabajo extra por parte del profesorado para elaborar el tipo de tarjetas adecuadas
que hagan de esta técnica un método de aprendizaje productivo. Los conceptos altamente complejos, tipicos
de los estudios STEM, deben ser adaptados, sintetizados y divididos en pequeiias pildoras coherentes por
si mismas y de significatividad individual suficiente como para crear un estimulo relevante en el alumno.
El conjunto de todas estas pildoras, en forma de tarjetas (flash-cards), debe ser capaz ademas de crear
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interrelaciones conceptuales en la mente del alumno para que los conceptos complejos se interioricen
adecuadamente. Esta complejidad hace que la aplicacion del Repaso Espaciado en los estudios STEM no
sea de uso extendido, pese a sus claras ventajas y beneficios ya demostrados en otras areas. El presente
trabajo busca romper esas barreras y profundizar en las caracteristicas necesarias que ha de tener el material
didactico de las asignaturas de ingenieria a la hora de estudiarse mediante la metodologia del Repaso
Espaciado.

En una primera etapa del trabajo se han identificado diferentes objetivos que pueden abordarse con la
metodologia MRE: recordar contenidos, evitar errores comunes, aclarar contenidos que habitualmente
suscitan dudas, consolidar ideas esenciales. La tabla 1 recoge algunos ejemplos de cada caso para el ambito
de la Ingenieria.

Tabla 1. Objetivos que pueden abordarse con la metodologia de Repaso Espaciado.

Objetivo Ejemplos en Ingenieria

Recordar contenidos Definiciones
Constantes matematicas o fisicas
Ecuaciones basicas
Comandos de un lenguaje de programacion
Configuracion de los equipos de una instalacion

Evitar errores comunes Cambios de unidades
Ordenes de magnitud
Hipotesis incorrectas en un analisis

Aclarar contenidos asociados a FAQs Un proceso isotermo no es necesariamente adiabatico

Consolidar ideas esenciales El rendimiento de un ciclo de potencia aumenta si se
distancian las temperaturas de los focos

En la segunda etapa del trabajo se han establecido algunos criterios para seleccionar y adaptar los
contenidos al formato de tarjetas:

e En cada tarjeta trata de abordarse un tnico aspecto de la materia.

e Varias tarjetas pueden abordar un mismo aspecto de la materia desde un punto de vista diferente,
con el fin de reforzar la reflexién y no la memorizacion.

e Siempre que sea posible la pregunta y/o la respuesta se acompafia de una imagen.

e Tanto la pregunta como la respuesta se disefia en un formato directo y conciso.

e Siempre que sea posible se demanda una accion por parte del estudiante en la pregunta: introducir
un valor numérico, seleccionar una respuesta.

e En larespuesta se incluye un enlace a la bibliografia recomendada en la asignatura, con el fin de
fomentar su consulta (a lo que los estudiantes suelen ser reacios).

2.2. Seleccion de la herramienta de Repaso Espaciado

En la actualidad existen un buen nimero de herramientas para mejorar la eficiencia del aprendizaje
mediante flash-cards. En este trabajo se ha elegido la herramienta Anki por ser gratuita y de codigo abierto;
por la diversidad en el tipo de preguntas posibles, permitiendo la elaboracion de tarjetas tanto sencillas para
el usuario no experto, como de disefio mas complejo en html; por su versatilidad para trabajar en diferentes
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entornos (ordenador, dispositivos méviles), manteniendo los datos de usuario sincronizados; y por disponer
de estadisticas completas y descargables para su posterior utilizacién en analisis docentes. Ademas se trata
de una herramienta muy extendida, no sélo en el aprendizaje de idiomas, sino también en estudios
universitarios (Chamorro et al., 2015; Lambers & Talia, 2021; Lu et al., 2021; Jape et al., 2022; Harris &
Chiang, 2022).

El funcionamiento de la herramienta Anki utilizada en este trabajo se basa en tarjetas (flash-cards) creadas
en HTML, que pueden incluir texto, imagenes, sonidos, videos y ecuaciones en formato de LaTeX. El tipo
de actividad que contenga la tarjeta puede ser de muy diversos tipos, pero se ha buscado un formato que
incluya una respuesta proactiva por parte del estudiante, en vez de una mera lectura, para afianzar
correctamente los conocimientos. Dependiendo de la dificultad que haya tenido el estudiante para recordar
la respuesta, el software calcula cuanto tiempo ha de pasar hasta que se le muestre la pregunta de nuevo en
base al algoritmo SM. Este intervalo se establece para que la probabilidad de recordar correctamente el
concepto estudiado no sea inferior a un determinado umbral de acuerdo con la curva del olvido (Fig. 1),
haciendo asi que la retentiva a largo plazo sea cada vez mayor.

2.3. Materia y asignaturas objetivo

En el presente trabajo se ha realizado una adaptacion de la metodologia de Repaso Espaciado al &mbito de
la Ingenieria, concretamente al estudio de la Termodinamica Técnica. Se trata de una materia basica que se
imparte en la asignatura de Termodinamica Técnica y Fundamentos de Transmision de Calor en el segundo
curso de varios grados de ingenieria en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
Zaragoza (Tabla 2).

Tabla 2. Perfil del estudiante objetivo.

Titulacién Numero de alumnos estimado
Grado en Ingenieria Eléctrica 50
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales 60
Grado en Ingenieria Electronica y Automatica 85

2.4. Elaboracion de las tarjetas

El procedimiento seguido para el disefio y elaboracion de las tarjetas ha sido el siguiente:

(i) recopilacion de un listado de mas de 150 temas sobre los que planificar las tarjetas, basados
en errores comunes, preguntas frecuentes o contenidos esenciales para cursos posteriores,

(i1) agrupacion segin su prioridad en base a la experiencia de los profesores para su
implementacion por etapas,

(iii) establecimiento de los tipos de tarjeta y elaboracion de una plantilla para cada caso,

(iv) elaboracion de las tarjetas en Anki.

Para la futura implementacion practica, también se ha desarrollado una guia de instalacion y uso de Anki,
que se proporcionara a los estudiantes al comienzo del curso, asi como una guia bésica para la elaboracion
de tarjetas y el andlisis de las estadisticas registradas para los profesores implicados.
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3. Resultados

El entorno de trabajo se muestra en la Fig. 2. Los mazos (decks) se pueden descargar desde el sitio oficial
de Anki o bien se pueden importar desde archivos locales. Ademas, el usuario puede crear sus propios
mazos y tarjetas. En el caso de este trabajo, los archivos comprimidos con los diferentes mazos se
distribuirdan a través de la plataforma Moodle, utilizada como entorno de aprendizaje virtual en las
asignaturas involucradas. No obstante, se animara a los estudiantes a aportar las que consideren importantes
para su estudio personal.

Existe la posibilidad de sincronizar la informacion de usuario para poder utilizarlo en diferentes dispositivos
(ordenador, movil, tablet, en particular, existe la version AnkiDroid para Android).

[}

Mazos Anadir Explorar Estadisticas Sincronizar

Mazo Nuevas Programadas

+ Matlab
Simulink
Termo Tema 01 - Para empezar: Conceptos v definiciones

Termo Tema 02 - La energia y la Primera Ley de la Termodindmica

Termao Tema 03 - Propiedades de una sustancia pura simple y compresible

- 3E- - -0

Termo Tema 04 - Andlisis energético en un volumen de control

Estudiadas 0 tarjetas en 0 sequndas hoy (0s/tarjeta)
De}(alg a1 mazos compartidos Creal mazo mportar archivo
Fig. 2 Entorno de trabajo del estudiante en la herramienta Anki.

A través de este entorno de trabajo se puede acceder a las estadisticas de uso de la herramienta. La
informacion registrada en la aplicacion puede exportarse y analizarse a posteriori. En el caso de este trabajo,
el estudiante debera recoger dichas estadisticas y enviarlas al profesor para que se pueda analizar la
dedicacion y la forma de usar la aplicacion, con el fin de detectar posibles malos héabitos, asi como contrastar
dicho uso con los resultados en las pruebas de evaluacion. La informacion recopilada se muestra en la Tabla
3, con la que se estudiaran los indicadores y dependencias descritas en la Tabla 4.

Tabla 3. Estadisticas recopiladas de la aplicacion Anki de cada estudiante.

Dato Unidad Descripciéon

Dias totales dia Dias transcurridos desde que se empez6 a usar Anki hasta que tuvo lugar la
prueba de evaluacion (examen/practica/trabajo/ejercicio)

Dias estudiados dia Dias en los que se ha utilizado Anki

Revisiones totales tarjetas  Numero total de repasos realizados

Tiempo total h Tiempo total que el estudiante ha pasado estudiando con Anki

Intervalo promedio mes Tiempo promedio que tarda Anki en pedir al usuario repasar una tarjeta
particular

Intervalo maximo mes Tiempo maximo que tarda Anki en pedir al usuario repasar una tarjeta particular

Tarjetas aprendidas % Porcentaje de tarjetas que se consideran aprendidas (intervalo de repaso > 21 d)

Tarjetas % Porcentaje de tarjetas en fase de estudio (intervalo de repaso inferior a 21 dias)

aprendiendo

Tarjetas nuevas % Porcentaje de tarjetas que el alumno atin no ha empezado a estudiar
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Tabla 4. Indicadores y dependencias calculadas a partir de las estadisticas de Anki.

Indicador / Unidad Relevancia

Dependencia

Porcentaje de dias % El porcentaje de dias estudiados se tomara como criterio para la inclusion de

estudiados las estadisticas de un estudiante en el analisis. Se requerira un minimo del
10% (i.e., 12 dias de los 120 dias que dura un cuatrimestre).

Tarjetas revisadas tarjeta/dia  El nimero de tarjetas revisadas por dia de estudio indicara el habito de

por dia de estudio utilizacion, identificando posibles acumulaciones de tarjetas atrasadas.

Tarjetas revisadas tarjeta/dia  El numero de tarjetas revisadas por dia de cuatrimestre indicara el habito de

por dia utilizacion si se hubiese estudiado todos los dias.

Tiempo de estudio min/dia El tiempo de estudio por dia de estudio indicara la carga que ha supuesto la

por dia de estudio utilizacion de Anki para los alumnos.

Tiempo de estudio min/dia El tiempo de estudio por dia de cuatrimestre indicara la carga que habria

por dia supuesto la utilizacion de Anki para los alumnos si hubiesen estudiado todos
los dias.

Tiempo de respuesta  s/tarjeta El tiempo de respuesta permitira identificar el modo de utilizacion de Anki
por parte de los estudiantes. Tiempos demasiado cortos indicaran que los
estudiantes acceden directamente a la respuesta sin reflexionar sobre la
pregunta, mientras que tiempos demasiado largos indicaran que el contenido
de las tarjetas deberia ser dividido en varias subtarjetas.

Velocidad de repaso  tarjeta/min  La velocidad de repaso permite evaluar el tamafio que deberia tener el mazo

Calificacion vs.
Tiempo total

Tiempo de respuesta
vs. Tiempo total

Intervalo promedio
vs. Tiempo total

Tipo de tarjeta vs.
Calificacion

Calificacion vs.
Participacion

de tarjetas para limitar el tiempo de estudio mediante Anki a valores
razonables, sin que quite demasiado tiempo a otros métodos de estudio
convencionales.

La dependencia entre la calificacion final y el tiempo de estudio con Anki
permitira evaluar la eficacia del método. Se espera una dependencia
creciente.

La dependencia entre el tiempo de respuesta y el tiempo de estudio con Anki
permitira evaluar si los conceptos son cada vez mas facilmente recordados
por parte de los alumnos. Se espera una dependencia decreciente.

La dependencia entre el intervalo promedio y el tiempo de estudio con Anki
permitira evaluar cuantas horas de estudio son necesarias para alcanzar una
memoria a largo plazo satisfactoria (superior a varios meses). Se espera una
dependencia creciente.

El porcentaje de tarjetas Aprendidas/Aprendiendo/Nuevas, frente a la
calificacion de los estudiantes, permitira identificar si el mazo esta
sobredimensionado (altas calificaciones, pese a porcentajes altos de tarjetas
todavia Nuevas) o si carece de conceptos importantes (bajas calificaciones o
fallos en conceptos concretos, pese a porcentajes altos de tarjetas
Aprendidas).

La representacion de las calificaciones en un diagrama de cajas, de forma
separada para los estudiantes que han participado y los que no en esta
metodologia, permitira evaluar la eficacia de Anki.
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Aunque este analisis detallado lo realizara el profesor una vez terminado el cuatrimestre, el propio alumno
puede ver unas estadisticas basicas en la propia aplicacion sobre su dedicacion y eficacia (Fig. 3).

Review Count Review Time
Thue numiber of questions you have answered. The time taken to answer the questions.
ing M Ratearn I Lo B vours I feicam
o) o
] "5
E £
E B =
i B ; &
E 20 130 g- .i 0 x
’ 2 E4
_ ™. g
2 & 8
] 5d i
Days studied: T7% (24 of 31} Days studied: T7% (24 af 31)
Totak 473 reviews Total: 139 minutes
Average far days studied 19.7 reviews/day Auenage for days studied: 5.8 minutes/day
IF you studied eviry day: 15.3 reviews/day 1 o stuchid very dhay: 45 minutes/day
Average angwer time: 17,755 (3,38 warjetas/minute)
Intervals Card Types
Delays until reviews are shown again The division of cards in your deck(s).
-
3 ] Total cards: 121
3 i Total notes: 121
.. ] Lowest rase: 185%
Average ease: 251%
Highest ease; 295%
y Acard's eave is the size of the naxt interval when you

Average intercal: 13 dias
Lomaest interval 1,6 meses

angwer "gaod” on a review.

Fig. 3 Resumen de estadisticas recopiladas en la herramienta Anki para un usuario.

Se han elaborado tarjetas de cuatro tipos (Fig. 4):

a) tarjeta basica en el que se plantea una pregunta y el estudiante piensa la respuesta sin interaccionar
con la aplicacion (pregunta-respuesta),

b) tarjeta en la que se plantea a una pregunta de respuesta corta y se deja un espacio para que el
estudiante teclee la respuesta (si/no, una palabra o dos),

c) tarjeta con pregunta/s de verdadero/falso,

d) tarjeta con respuesta de eleccion multiple de tipo test.
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Tras pensar la respuesta, el estudiante podria ver la explicacion completa y decidir: si no la sabia (mostrar
otra vez), si le ha resultado dificil, normal o facil. En funcion de la respuesta, Anki establecera el momento

adecuado para el proximo repaso.
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Fig. 4. Ejemplos de tarjetas desarrolladas para Termodinamica Técnica (Pregunta y Respuesta).

(a) Tipo basico, (b) Tipo teclear respuesta; (c) Tipo verdadero falso; (d) Tipo test.

4. Conclusiones

Este trabajo ha presentado el procedimiento seguido para adaptar la metodologia del Repaso Espaciado a

la materia de Termodindmica Técnica, con el objetivo de mejorar su aprendizaje a largo plazo, evitando

errores habituales y aclarando conceptos complejos. Se han establecido los criterios para seleccionar los
contenidos y para el disefio de las tarjetas. Concretamente, se han utilizado cuatro tipos de tarjeta: basico
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(pregunta-respuesta), teclear respuesta, respuesta de verdadero/falso, respuesta de eleccion multiple de tipo
test.

Ademas, con el fin de analizar la eficacia del método de Repaso Espaciado, se recogeran los datos
almacenados en la aplicaciéon. A este respecto, se han establecido los indicadores a calcular para medir
dedicacion, carga de trabajo, eficacia y mejora en los resultados de aprendizaje.

Hasta la fecha se han elaborado cuatro mazos de tarjetas para la herramienta Anki de coédigo abierto que se
utilizaran y validaran el proximo curso 2022-2023. Asimismo, se ha elaborado un manual sobre la
elaboracion de tarjetas y sobre el uso de las estadisticas para el profesor y un manual para la instalacion y
uso de Anki para el estudiante.
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