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Abstract

Decision making is ubiquitous in human affairs. Every day we make personal
decisions; managers, entrepreneurs, executives, leaders, etc., base their work
on a proper decision making. Often, some of the process elements are
intangible, i.e. not objectively quantifiable. This project introduces students
to the technique of multi-attribute decision making called AHP, whose
foundation is rooted in matrix algebra. Through a suitable simulation
scenario, each team of students must complete a decision-making process in
the presence of intangibles. Concurrently, the algebraic fundamentals that
make valid and consistent the process are clarified. This is a
multidisciplinary project, which, incidentally, allows the evaluation of
several transverse UPV-competencies.

This project has been designed for the subject Mathematics Il of the new
double degree in Business Administration and Management + Engineering of
Technology and Telecommunication Services that is offered for the first time
in the UPV in the course 2014-2015. Notably, the project is related to five
thematic units of this subject, so it is clearly transverse to the subject.

Keywords: Project Based Learning, Decision Making, AHP, Matrix Algebra

Resumen

La toma de decisiones es ubicua en el quehacer humano. Todos los dias
tomamos decisiones personales; los gerentes, los empresarios, los ejecutivos,
los dirigentes, etc., basan su labor en una adecuada toma de decisiones. Con
frecuencia, algunos de los elementos del proceso son intangibles, es decir, no
cuantificables objetivamente. Este proyecto introduce a los alumnos en la
técnica de toma de decisiones multi-atributo denominada AHP, cuyo
fundamento tiene sus raices en el Algebra matricial. A través de la
simulacion de un escenario adecuado, cada equipo de alumnos debe
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Decido, luego existo

completar un proceso de toma de decisiébn en presencia de elementos
intangibles. Al tiempo, se clarifican los fundamentos algebraicos que hacen
valido y coherente el proceso. Se trata de un proyecto multidisciplinar, que,
incidentalmente, permite la evaluacion de varias competencias transversales
UPV.

Este proyecto se ha disefiado para la asignatura Matematicas Il del nuevo
doble grado en Administracion y Direccion de Empresas + Ingenieria de
Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion que se imparte por primera vez
en la UPV en el curso 2014-2015. Cabe destacar que el proyecto esta
relacionado con hasta cinco unidades tematicas de dicha asignatura, por lo
que resulta claramente transversal a la asignatura.

Palabras clave: ensefianza basada en proyectos, toma de decisiones, AHP,
Algebra matricial

1. Introduccion

Decido, luego existo es un lema motriz® concreto y potente, a la par que enigmatico, que
trata de motivar y despertar el interés del alumno. Y asi resultd, como se comprobd en la
sesion de presentacion del proyecto: ;estamos en una clase de Mates?, era la pregunta que
flotaba entre los pupitres. Ese titulo, leitmotiv del proyecto, esconde un escenario
completamente abierto que guarda una estrecha relacién con la futura actividad profesional
empresarial de los alumnos a los que va dirigido.

En los siguientes subapartados de esta introduccion justificamos las dos componentes de
esta Oltima frase. Para ello, describimos primero el escenario del proyecto y, a
continuacion, el grupo objetivo de alumnos y su contexto.

1.1 Escenario

Los pérrafos con sangrado distinto de esta subseccion, que constituyen parte de la
introduccién del documento base proporcionado a los alumnos para estudio y guia del
proyecto, presentan el escenario. Hacemos notar que no se trata de un tipico enunciado de

1 Driving question seria el elemento alrededor del cual se organiza un aprendizaje basado en proyectos (Coffey, 2015). En este
caso, hemos querido sustituir la pregunta motriz por un lema motriz, con exactamente la misma intencionalidad.
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un problema, tan caracteristico del ambito académico, sino del planteamiento de un
escenario abierto que va a permitir a los alumnos asumir un rol profesional, a través del
encargo que se les hace.

En la vida real tenemos que tomar decisiones permanentemente: ;qué carrera
estudiar?, ¢a quién votamos?, ;,qué coche compramos?, ;donde nos vamos de
vacaciones?... A otros niveles (gerenciales, empresariales, politicos, etc.) se deben
tomar muchas decisiones importantes. Por ejemplo, sen qué debe invertir un
empresario que posee cierta cantidad de dinero? Evidentemente, no sélo es
importante establecer la prioridad de las inversiones, sino que también es importante
conocer los porcentajes que se invierten en cada opcion: no es lo mismo invertir el
60% del capital en publicidad, el 30% en infraestructuras y el 10% en condiciones
laborales, que el 80%, el 15% y el 5% en las opciones respectivas.

La siguiente lista no es mas que una pequefia muestra de situaciones donde es
importante saber cuél es la “decision 6ptima”.

¢Dénde colocar tiendas de una franquicia?

e Seleccionar personal para una empresa.

e  Decidir qué tipo de productos debe fabricar una empresa.

e Establecer la programacion de una cadena de television privada.
e ;Qué tipos de cultivos se deben sembrar en una plantacion?

e Decisiones diplométicas de un pais.

e Cantidades de dinero para invertir en distintos valores bursatiles.

En una decision se debe elegir entre un cierto nimero de alternativas. Y cuando hay
mucho en juego tras una decision, la ordenacion prioritaria de las alternativas resulta
crucial. Pero la priorizacion en que se base la toma de decisiones puede llegar a ser
muy compleja debido a varias razones. Por un lado, tenemos el gran nimero de
alternativas que pueden existir. Por otro lado, con mucha frecuencia, los objetivos
gue buscamos estan en conflicto entre ellos. Otra razon muy importante es que los
elementos en los que una toma de decisiones deba estar basada pueden no ser
objetivables, cuantificables, es decir, no vienen dados por unos valores numeéricos
determinados. Al contrario, provienen de aspectos subjetivos, cualitativos,
intangibles. Y, sin embargo, jhay que tomar la decision! Cuantificar lo subjetivo, lo
intangible, puede ser imprescindible si la toma de decisiones debe ser transparente y
no proceder del dictado del capricho personal.

En este proyecto nos centramos fundamentalmente en esta caracteristica: cémo
decidir en presencia de elementos (criterios) no directamente cuantificables.

2015, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso In-Red (2015)


file:///C:%5CUsers%5Cmarperez%5CAppData%5CLocal%5CMicrosoft%5CWindows%5CTemporary%20Internet%20Files%5CContent.Outlook%5CSLMJRQ3I%5C%3Ca%20rel=%22license%22%20href=%22http:%5Ccreativecommons.org%5Clicenses%5Cby-nc-nd%5C4.0%5C%22%3E%3Cimg%20alt=%22Licencia%20de%20Creative%20Commons%22%20style=%22border-width:0%22%20src=%22http:%5Ci.creativecommons.org%5Cl%5Cby-nc-nd%5C4.0%5C80x15.png%22%20%5C%3E%3C%5Ca%3E%3Cbr%20%5C%3E%3Cspan%20xmlns:dct=%22http:%5Cpurl.org%5Cdc%5Cterms%5C%22%20property=%22dct:title%22%3EI%20Jornadas%20IN-RED%3C%5Cspan%3E%20by%20%3Cspan%20xmlns:cc=%22http:%5Ccreativecommons.org%5Cns%23%22%20property=%22cc:attributionName%22%3EUniversidad%20Polit%C3%A9cnica%20de%20Valencia%3C/span%3E%20is%20licensed%20under%20a%20%3Ca%20rel=%22license%22%20href=%22http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/%22%3ECreative%20Commons%20Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada%204.0%20Internacional%20License%3C/a%3E.

Decido, luego existo

AHP (del inglés Analytic Hierarchy Process) es una herramienta matemaética creada
por Thomas Saaty en los afios 80 (Saaty, 2008) destinada a obtener la mejor decision
a partir de una serie de opiniones sobre los elementos en juego que emiten los
actores involucrados en un determinado proceso de toma de decision. Tales
opiniones son simplemente comparaciones dos a dos de los elementos que
intervienen. Las comparaciones dos a dos de tales elementos se traducen en valores,
en general, facilmente implementables por los usuarios. La adecuada manipulacion
posterior de todos esos valores numéricos resulta crucial para producir vectores de
prioridades robustos y certeros.

Al tener este escenario la capacidad de admitir, para su representacion, muchas situaciones
reales, pretendemos crear una oportunidad para el punto de partida del proceso de
aprendizaje, queremos generar en el alumno la necesidad de aprender. Las actividades y los
contenidos curriculares vendran después, por afadidura. La experiencia cae, pues,
genuinamente dentro del denominado aprendizaje basado en proyectos (ABPy) en donde
los estudiantes son activos, no pasivos, participan en un proyecto que involucra sus
corazones y sus mentes, y proporciona relevancia al mundo real en el aprendizaje (BIE,
2015). EI ABPy puede ser descrito como la metodologia de ensefianza que compromete al
estudiante de manera sostenida y colaborativa en una investigacion del mundo real. La
competencia UPV DC10, conocimiento de problemas contemporaneos, tiene un buen caldo
de cultivo en este tipo de aprendizaje. Los proyectos estdn organizados alrededor de una
pregunta (o lema) motriz, y los estudiantes participan en trabajos (seleccion, planificacién,
investigacion y produccion de un producto), con el objetivo de dar solucion con sentido al
problema (Coffey, 2015). Creemos que nuestro trabajo se ajusta plenamente a esta
definicion.

1.2 El grupo objetivo

Este proyecto invita al alumno de la asignatura Matematicas Il del nuevo doble grado en
Administracién y Direccion de Empresas + Ingenieria de Tecnologias y Servicios de
Telecomunicacion que se imparte por primera vez en la UPV en el curso 2014-2015
(http:/lwww.upv.es/titulaciones/lGDADETEL/menu_881737c.html), a descubrir la intima
relacion del AHP (una técnica de decision multi-criterio que puede ser de gran utilidad en el
ambito profesional relacionado con esta titulacion), con el Algebra (donde se estudian
matrices, valores y vectores propios, proyecciones ortogonales, etc.). Como resultado, el
alumno perteneciente al grupo objetivo del proyecto, tiene una interesante motivacion, dada
la naturaleza del problema subyacente, correspondiente a situaciones reales y a la practica
profesional. Y, adicionalmente, como sin quererlo, utilizando casi de manera transparente el
andamiaje instalado por el profesor, cuyo rol es, exclusivamente, de administrador de tareas
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y supervisor del proyecto (Savin-Baden y Howell, 2004, Guisasola y Garmendia, 2014),
adquiere un conjunto de conocimientos propios de la asignatura en la que el proyecto se
aplica. Ademas, desarrolla su capacidad de autoaprendizaje y estimula su pensamiento
creativo (Fernandez, 2006), en relacién muy estrecha con las competencias UPV, DC12,
aprendizaje permanente; y DC2, aplicacién y pensamiento préactico.

En el resto del documento, a través de las distintas secciones, enumeramos brevemente los
objetivos, describimos el desarrollo de la propuesta, presentamos los resultados obtenidos y
elaboramos algunas conclusiones.

2. Objetivos

Los objetivos que se persiguen con esta implementacion del ABPy corresponden no sélo a
la asignatura Matematicas Il, sino también al problema en si de la toma de decisiones,
especialmente en presencia de elementos intangibles. Son los siguientes.

e Dar ejemplos de situaciones del mundo real en las que los elementos que
intervienen en una toma de decisiones son intangibles.

e Explicar las dificultades que entrafia la consideracion de elementos (criterios de
enjuiciamiento) intangibles.

e Conocer (saber explicar) la metodologia multi-atributo denominada AHP para el
tratamiento de elementos intangibles.

e Conocer (saber exponer) los fundamentos matematicos (incluidos en el Algebra
matricial) que subyacen tras el AHP.

e Resolver/simular casos interesantes, relacionados con la realidad, de toma de
decisiones utilizando el AHP.

e Reconocer la capacidad de penetracién de las matematicas en distintas disciplinas
(las correspondientes a los problemas abordados) relanzando asi la transversalidad
de las mateméticas como herramienta.

e Interiorizar por parte del alumno la importancia de una materia basica entendiendo
asi la oportunidad de esta en su plan de estudios elegido y, consecuentemente,
relanzar la motivacion del alumno (de especial interés para un alumno de primero).

Se trata, pues, de un proyecto claramente multidisciplinar con una vocacién que trasciende
claramente la mera transmisién de conocimiento.

3. Desarrollo de la innovacion

La motivacién u origen de la experiencia tiene dos vertientes confluyentes en los dos
primeros autores. Por un lado la vertiente docente, ya que ambos hemos sido profesores
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responsables de asignaturas UPV en las que el Algebra matricial ha representado una parte
sustancial. Por otro lado, la convergencia en una misma linea de investigacion sobre
métodos multi-atributo de toma de decisiones en el que ambos autores colaboramos
estrechamente desde hace méas de cinco afios y que ha dado origen a una produccion
cientifica sobre el tema de 9 articulos en revistas cientificas de alto impacto y 15 ponencias
en congresos internacionales. La convergencia de ambas lineas en la experiencia que se
describe ha sido disparada por la creacidn este mismo curso 2014-2015 de la doble
titulacion a la que esta experiencia va dirigida. Los autores, junto con el tercer coautor,
profesor de la asignatura, conscientes del potencial conjunto de ambas lineas, decidimos
poner en practica la experiencia.

El primer paso consistio en la elaboracién de un documento adecuado que presentase la
metodologia AHP de una forma asequible para los alumnos, sin descuidar la conexion
rigurosa con los elementos algebraicos que forman parte de las competencias de la
asignatura. Tal documento se hizo accesible a los alumnos como un recurso de la asignatura
en el portal de la misma, al tiempo que se les presentd el proyecto en una sesion de clase,
donde, ademds, se expuso un calendario de realizacion de actividades mediante un
temporizacion adecuada. Tras la presentacion, la implementacion de esta experiencia de
aprendizaje basado en proyectos ha discurrido por los siguientes pasos.

1. Estudio, por el alumno, del documento base, que presenta las siguientes componentes.

a. Los elementos bésicos de una toma de decisiones, utilizando ejemplos faciles de

entender que van desde algunos muy sencillos de tipo personal, hasta otros mas
complejos en distintos ambitos de interés.

b. Los fundamentos de la metodologia AHP que incluyen: la comparacién por pares
de criterios y de alternativas por criterios; la formacion de las matrices de
comparacion correspondientes; el estudio de su consistencia; la mejora, si procede,
de dicha consistencia, en coordinacidon con el actor o actores adecuados; la
obtencion de los vectores de prioridades; y la agregacién adecuada de las
prioridades de la jerarquia.

c. Referencias a los resultados algebraicos necesarios (vistos en la asignatura) para
fundamentar la toma de decisiones bajo AHP; incluyen aspectos relacionados con:
las matrices y sus operaciones como elementos mas bésicos; diversas aplicaciones
lineales que juegan un papel fundamental en la rigurosidad de la metodologia; la
teoria espectral para la obtencion de valores y vectores propios, especificamente el
denominado vector de Perron de una matriz, que proporcionara el vector de
prioridades; aspectos geométricos y de la teoria de la aproximacion que permiten
obtener y visualizar con claridad las necesarias mejoras de consistencia, en
presencia de juicios no consistentes. También la relacion con el laboratorio de la
asignatura en términos de métodos asociados a MatLab.
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d. Varios ejemplos ilustrativos y significativos de interés real. Hay que hacer notar
que cuando el problema que se plantea responde a un caso real se necesita, entre
otras cosas: identificar adecuadamente la estructura jerarquica del problema
compuesta por objetivo, criterios y alternativas; saber identificar adecuadamente
los actores relevantes para la emision de juicios; realizar los necesarios procesos
de feedback para armonizar el respeto a los juicios emitidos con la necesidad de la
consistencia; realizar posibles ponderaciones cuando existen diversos actores con
puntos de vista distintos; etc.

e. Bibliografia adecuada sobre el tema. En este caso concreto, ha consistido de una
de las fuentes mas completas sobre AHP (Saaty, 2008) y de los cuatro trabajos de
los autores (Benitez et al., 2011a, 2011b, 2012, 2014), directamente relevantes en
el documento base.

2. Evaluacion individual de cada alumno para comprobar que adquiere los
conocimientos y resultados de aprendizaje marcados en el documento base. Esta
evaluacion se basa en los siguientes elementos.

a. Presentacion individual de los siguientes entregables a través de la plataforma de
la asignatura en PoliformaT. Estos entregables, con un peso del 40% de la nota en
esta actividad, han servido, ademas, al profesorado para tener un criterio de
ponderacion individual respecto al posterior trabajo grupal.

i. Entregable 1. Version personal del proyecto, que el alumno debe resumir en
un maximo de dos mil palabras. Se ha pedido concision, presentacion
profesional y rigor: es, posiblemente, el primer trabajo de ‘investigacion’ de
los alumnos.

ii. Entregable 2. Los ejercicios propuestos en el documento base. Se trata de una
coleccion de 6 ejercicios contextualizados en el documento con el objetivo
claro de conectar AHP con cuestiones algebraicas del temario de la
asignatura.

iii. Entregable 3. La identificacion detallada de los elementos algebraicos
utilizados realizando un emparejamiento claro de necesidades algebraicas del
proyecto con apartados especificos del temario y competencias de la
asignatura.

iv. Entregable 4. Descripcion resumida de tres ejemplos en campos distintos, lo
que permitird valorar el nivel de madurez con que los alumnos ven el
problema.

b. Entregable 5. Respuesta a un examen a través de PoliformaT. Este examen se
realizé virtualmente a través de la seccion adecuada de la plataforma de la
asignatura. Tiene una puntuacién del 20% de la nota del proyecto.

3. Formacion de grupos de trabajo compuestos de entre 4 y 6 alumnos para realizar las
actividades que se detallan a continuacion.

a. Eleccion de un problema de toma de decisiones utilizando elementos intangibles
de interés real o casi real, ya sea a nivel personal, cientifico o empresarial, que
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incluya: un objetivo, entre cinco y siete criterios, y dos o tres alternativas. Una vez

mas, debemos decir que el proyecto resulta completamente abierto y las cifras

indicadas garantizan un tamafio razonable de problema, por lo que el trabajo a

realizar no ha sido ni excesivamente oneroso ni tampoco trivial. Se ubic6 un punto

de control en el que cada grupo presentaria, en una reunion informal, al profesor,
el problema elegido, justificando adecuadamente su interés y su adecuacion a las
directrices especificadas. Un acta levantada con la constitucién del grupo de
trabajo y del contenido de la reunién con la eleccion del problema, y que puede
considerarse un borrador de la primera parte del entregable 7, del que se habla mas
adelante, constituye el entregable 6, necesario pero sin calificacion.

b. Elaboracion por grupos de los trabajos necesarios para formalizar la toma de
decisiones adecuada:

i. Obtencién, mediante la realizacién del trabajo de campo necesario
(consultando a expertos/actores adecuados), de las matrices de comparacién
por pares necesarias para la elaboracién del proceso; dependiendo de la
naturaleza del problema, las opiniones de los expertos deberian ser adquiridas
en el nicho correspondiente. Por otra parte, para la obtencidn de datos del o
los actores se sugirié a los alumnos la utilizacidn de dos tipos de técnicas:
encuesta escrita y entrevista personal directa, dejando al margen opciones
mas complejas como la facilitacién en reunion organizada tipo método
DELPHI (Elmer et al., 2010).

ii. Organizacion de la informacion obtenida y realizacion de los calculos
necesarios para contrastar la consistencia de las matrices de comparacion
utilizando el entorno computacional MatLab, que es completamente familiar
para el alumno en esta fase del curso escolar. Se trata de trabajo de gabinete
para el adecuado tratamiento de los datos obtenidos. Los alumnos,
completamente familiarizados con MatLab a estas alturas del curso, no deben
tener ninguna dificultad en este punto y podran constatar que también lo que
han aprendido en las clases practicas de laboratorio esta en perfecta conexion
con las necesidades del proyecto, otro punto de transversalidad dentro de la
asignatura.

iii. Utilizacion, en caso necesario, de la técnica de linealizacién (Benitez et al.,
2011a, 2014) descrita en el documento base, para mejorar la consistencia de
la o las matrices de comparacion que lo necesiten, realizando también los
célculos en MatLab. Como en el punto anterior, este trabajo no debe
representar ningun tipo de dificultad para los alumnos.

iv. Realizacidn, con el o los actores del problema considerado, de los procesos
de feedback (Benitez et al., 2011b) adecuados para validar las matrices de
comparacion. En este punto el grupo deberd establecer un proceso de
negociacion con el(los) actores del problema que llegue a un compromiso que
concilie la necesidad de la consistencia con las opiniones de los actores.
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Competencias transversales UPV como la DC1, comprension e integracion; y
la DC7, responsabilidad ética y profesional, pueden ser susceptibles de
evaluacién en este punto.

v. Finalizacién de los céalculos agregando las prioridades adecuadamente
utilizando de nuevo el entorno matricial MatLab. De nuevo, como en los
apartados ii. y iii. anteriores, la realizacion de este punto no ha entrafiado
dificultad alguna.

vi. Documentacién del proceso; consiste en: una descripciéon detallada del
problema; un analisis exhaustivo de su estructura jerarquica expresando con
claridad objetivo, criterios y alternativas; discusion sobre la intangibilidad de
sus ingredientes; localizacion de los actores involucrados y metodologia
utilizada para la obtencion de las comparaciones por pares; justificacion de la
consistencia de las matrices de comparacién; descripcion de la o las mejoras
de consistencia realizadas; descripcion de los procesos de feedback
realizados; y, para concluir, presentacion del vector de prioridades obtenido,
apoyado por una discusién adecuada del resultado y una conclusion
coherente.

c. Entregables 7 y 8: Presentacién publica, tanto en PoliformaT (entregable 7) como
en clase (entregable 8), por grupos, de los trabajos realizados. Esta presentacion
corresponde a un 40% de la nota que, a su vez, ha sido ponderada mediante la nota
individual anteriormente obtenida. Esta ponderacion tiene como finalidad fomentar
el trabajo activo uniforme dentro de los grupos. Obviamente, con la presentacion
del trabajo en el aula, hemos podido evaluar competencias transversales UPV tales
como: la DC6, trabajo en equipo y liderazgo; y la DC8, comunicacion efectiva.

4. Evaluaciéon de los proyectos y de la contribucién individual utilizando un
seguimiento adecuado y los elementos de los apartados anteriores. En la
evaluacion se tienen en cuenta aspectos claves del ABPy y del aprendizaje
cooperativo, tales como: 1) el andlisis del escenario realizado; 2) la adecuacion a
los objetivos de aprendizaje; 3) las reflexiones y decisiones tomadas para la
realizacion del proyecto; 4) la observacion del caracter cooperativo dentro del
trabajo grupal; 5) la capacidad mostrada en la bisqueda de informacion y el
estudio por parte de los estudiantes.

4, Resultados

Detallamos en este parrafo los resultados mas relevantes conectados con cada una de las
fases de la experiencia de aprendizaje basado en proyectos que hemos presentado.

El documento base es un archivo pdf que esta disponible en la URL de la asignatura, en
Poliformat. Creemos haber conseguido un texto fluido y facil de leer, al tiempo que lo
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hemos despojado de elementos excesivamente técnicos (como las pruebas de algunos
teoremas especialmente farragosos) y, fundamentalmente, los ejemplos han resultado ser
atractivos, faciles de entender y motivadores para el desarrollo del proyecto.

El estudio del documento base por parte de los alumnos resultd, tras el tipico empujén para
vencer la inercia inicial, una experiencia muy bien valorada por ellos mismos, que
realizaron dentro de la temporizacion que se les habia marcado.

La evaluacion individual. Corresponde a los entregables 1 a 5 descritos mas arriba.
Respecto de los cuatro primeros en conjunto, la nota media obtenida ha sido de 3.58 (sobre
4), con una desviacion estandar de 0.31. EI 80% de los alumnos, cada uno a su estilo, han
sabido presentar de manera perfecta la herramienta AHP (entregable 1). Los ejercicios
propuestos en el documento base han sido resueltos correctamente por la practica totalidad
(entregable 2). Las relaciones entre los contenidos algebraicos de la asignatura y el AHP
(entregable 3) han sido reconocidos sin dificultad, salvo por la incidencia de las
aplicaciones lineales que, al estar mas bien relacionadas con los mecanismos de
demostracion de los resultados, ha sido obviada por un amplio porcentaje de alumnos.
Finalmente, los ejemplos del mundo real susceptibles de ser resueltos con AHP (entregable
4) han sido de una calidad realmente alta. Finalmente, la nota media en el examen
multiopcién que constituye el entregable 5, y en el que las preguntas mal respondidas
restaban parte de la nota, ha sido de 8.5 (sobre 10), con una desviacion estandar de 2.2,
donde el 60% de los alumnos ha contestado correctamente todas las preguntas.

La formacion de grupos se produjo de manera completamente espontanea. Finalmente, los
grupos, dado el nimero de alumnos del curso, 25, han sido justamente 5; los alumnos se
han autoorganizado para poder garantizar mejores condiciones de coincidencia entre sus
componentes, salvo una excepcién en que el alumno ha sido asignado al grupo mas
pequefio. Consideramos que ninguno de los inconvenientes que, a veces, desaconsejan tal
alineamiento espontaneo podian ser argiiidos en contra de esta situacion. El conocimiento
cercano de los alumnos, dado el nimero reducido de los mismos, nos permite afirmar que
los grupos resultaron homogéneos y equilibrados. Tan solo la excepcion comentada fue
tratada de manera individual, y una brevisima negociacién hizo que un grupo de cuatro
adoptase a un alumno que habia quedado desemparejado. Finalmente, como era de esperar,
el alumno quedé perfectamente integrado en el grupo.

La eleccion del problema. En teoria podria haberse tratado de un paso comprometido. No es
facil esperar de alumnos de primero que tengan la madurez necesaria para elegir problemas
de interés y bien conectados con el mundo real. La labor del profesor definiendo con
claridad el andamiaje al que los problemas debian circunscribirse fue, obviamente, de gran
ayuda. Aun asi, sorprendentemente, cada grupo habia elaborado una lista de problemas con
items muchos de ellos distintos de los ejemplos proporcionados por el profesor. Asi, el
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punto de control para la eleccién y validacion del problema fue completamente suave, si
acaso dificultado por la necesidad de elegir solo uno de los problemas en que habian
pensado. Practicamente todos los problemas tenian entidad y calidad suficiente para el
proyecto. La eleccion final resultd, pues, practicamente una decision o bien pseudoaleatoria
o0 bien dirigida por el interés especifico que un determinado problema suscité en uno 0 mas
componentes del grupo. Otra razén para alguno de los grupos ha sido la facilidad anticipada
de encontrar a actores/expertos adecuados en el problema de una manera sencilla.
Concretamente, los problemas elegidos, junto con un ejemplo de un criterio y otro respecto
a los actores para el problema correspondiente (extraidos del entregable 6), han sido:

e  Decision sobre la ubicacion méas adecuada de un parque eélico
o Criterio: impacto visual generado por el parque eélico
0 Actor: experto de una empresa lider del sector
e Distribucidon de recursos para impulsar la produccion de distintas gamas de
productos de una marca.
o0 Criterio: lo ecofriendly que es cada producto
0 Actor: personal de la coordinacion de administracion comercial y
logistica de una empresa multinacional
o Decision de un jugador de futbol profesional para decidir entre varias ofertas
alternativas
o Criterio: perspectiva de crecimiento como jugador
0 Actor: el jugador y un colaborador deportivo de radio
e  Decision sobre como impulsar las ventas en una nueva tienda.
o Criterio: valoracion de la competencia en el sector
0 Actor: experto en gestion de empresas de la UPV y empresario de una
distribuidora
o Decision entre varios destinos turisticos
0 Criterio: exotismo del destino
0 Actor: personal de una agencia de viajes

Las alternativas (omitidas aqui por brevedad) son perfectamente viables en todos los casos,
y los criterios seleccionados son completamente adecuados y se corresponden claramente
con la categoria de intangibles. Finalmente, los actores seleccionados hacen que el
problema trascienda la trivialidad de un simple ejercicio académico y se sitle claramente
cerca de los problemas del mundo real, uno de los objetivos que pretendiamos.

La realizacién del proyecto grupal. La familiaridad de los alumnos con el entorno MatLab
ha hecho que no hayan tenido dificultad alguna en este punto, como habiamos augurado, y
han sido conscientes de que también las practicas de laboratorio estan en perfecta conexion
con las necesidades del proyecto, otro punto de transversalidad con la asignatura.
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La presentacidon de los resultados de los proyectos. Nos limitamos aqui a valorar muy

positivamente la calidad de las presentaciones tanto en documento (entregable 7), como en
exposicién publica en el aula (entregable 8).

Resumiendo, entre los resultados concretos debemaos citar los siguientes:

Alta motivacion de los alumnos, que inician una trayectoria relacionada con la
empresa, por un problema intimamente relacionado con su posible actividad futura: la
toma de decisiones ante elementos intangibles.

Eleccion de problemas de interés en varios ambitos, que han puesto de manifiesto un
nivel interesante de madurez, incluso en alumnos de primero, cuando se les involucra
mediante una metodologia de aprendizaje adecuada.

Aprendizaje y maduracion de los elementos del Algebra matricial relacionados con el
proyecto. Después de completar un proyecto, los estudiantes recuerdan lo que
aprenden y lo retienen por mas tiempo que con la ensefianza tradicional. Como
consecuencia, los estudiantes que obtienen conocimiento a través del ABPy son mas
capaces de aplicar lo que saben y pueden afrontar mejor situaciones nuevas.
Acercamiento, desde una asignatura que muchos calificarian de tipicamente tedrica, a
los problemas del mundo real (incluyendo trabajo de campo) y, por tanto,
acercamiento a la consecucion de dicha competencia transversal. En el lugar de
trabajo del siglo XXI, el éxito requiere algo més que conocimientos y habilidades
basicas. En el ABPy, los estudiantes no s6lo entienden el contenido con mayor
profundidad, sino que también aprenden a tomar responsabilidad y fomentar la
confianza, resolver problemas, trabajar en equipo, comunicar ideas, y ser innovadores
creativos.

Aunque de manera secundaria en este proyecto, algunas de las competencias
transversales UPV han resultado perfectamente medibles. Hemos citado algunas a lo
largo del documento. Los estandares actuales hacen hincapié en la aplicacién real de
conocimientos y habilidades, y el desarrollo de las competencias del siglo XXI como
el pensamiento critico, la comunicacion en una variedad de medios de comunicacién y
la colaboracion. EI ABPy proporciona una forma eficaz de abordar este tipo de
estandares.

Finalmente, el ABPy permite a los docentes trabajar mas de cerca con estudiantes activos y
comprometidos, haciendo un trabajo significativo de alta calidad. En nuestra experiencia,
hemos redescubierto el placer de aprender junto a los alumnos. No obstante, no podemos
dejar de hacer constar que la gestion del proyecto supone una buena carga de trabajo vy,
sinceramente, creemos que no es posible aplicar metodologias como esta en grupos
cargados con una matricula excesiva de estudiantes.
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5. Conclusiones

En este trabajo presentamos la experiencia realizada en la asignatura Matematicas Il del
doble grado en Administracién y Direccién de Empresas + Ingenieria de Tecnologias y
Servicios de Telecomunicacidn que se imparte por primera vez en el presente curso 2014-
15 en la Universitat Politécnica de Valéncia, consistente en el aprendizaje basado en
proyectos. A pesar del caracter tedrico y bésico que tradicionalmente se asigna a ramas de
las Matematicas como el Algebra matricial, con este proyecto ponemos de manifiesto que
es posible captar el interés de los alumnos hacia materias bésicas y tedricas, justamente
proporcionando a los alumnos marcos en los que la aplicacion es clara e interesante. En el
proyecto que hemos disefiado, acercamos a los alumnos a algo tan préximo a cualquier
actividad humana como es la toma de decisiones. Y, ‘rizando ain més el rizo’, les
proponemos una técnica que permite decidir en presencia de elementos intangibles y que
hunde sus raices en el Algebra matricial. Con la realizacion de este proyecto un alumno
capta de manera clara el caracter de herramienta de las Matematicas, especialmente del
Algebra y de varios de sus elementos basicos, al ser utilizados de manera interesante en
problemas del mundo real.
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