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1. Resumen.

La Declaracion de Bolonia (y las siguientes) han expuesto la necesidad de cambiar
sustancialmente el Espacio Europeo de Ensefianza Superior en sus tres ejes (proceso de ensefianza-
aprendizaje, investigacion y gestion) considerando al estudiante como centro de esta adaptacion. Desde
un punto de vista practico, la consiguiente reflexién de dicha propuesta lleva a plantear cuales pueden
ser las bases sobre las que fundamentar una adecuada planificaciéon docente.

Ya sea el fracaso atribuido, la lenificacién gradual o las dificultades subyacentes a la materia
son origen atribuido del tipo de alumno que tenemos en nuestras escuelas (figura 1). El EEES desea
centrar el curriculum del alumno en competencias y en el propio alumno. Nuestro departamento viene
simulando lo que pensamos serd el nuevo espacio universitario y nos hemos encontrado con diversas
reflexiones, que deseamos hacer destacar. El planteamiento de la estrategia docente de la asignatura se
basa en trabajar el rigor, la precisién y la excelencia como guias directrices para encarar esta innovacion
docente. El analisis discriminante que se ha llevado a cabo ha permitido obtener conclusiones, que se
considera seran muy interesantes de cara a la definitiva implantaciéon del EEES.

Los resultados han sido muy esclarecedores. En pocas palabras indican que hay que prestar
mucha atencién tanto al alumno como al propio proceso de evaluacién. Hay aspectos muy positivos (por
ejemplo, aumenta el niumero de alumnos que asisten a clase, existe mayor motivacion y predisposicion
por parte del alumno, cada alumno asiste a clase mas tiempo medio, las calificaciones mejoran, se hace
mayor uso del concepto de tutoria, se genera mucha mayor documentacion, etc.). Sin embargo, se
demuestra que no siempre el alumno asimila significativamente los contenidos, lo que lleva a pensar que
sea necesario un mayor control de cada etapa del PEA por parte del alumno y del profesor. Por ello hay
que utilizar técnicas de recursos humanos para reducir el posible fracaso del alumno con una atencién
mas dedicada tanto en el aula como fuera, y de ahi que se haya tenido que acomodar la evaluaciéon de la
asignatura de una forma adaptable en lo que respecta a los baremos que aplican (en ocasiones de una
forma dinamica a lo largo del propio curso, en funcién del grupos de alumnos concreto de ese afio).

Finalmente, estas reflexiones han permitido establecer diversos indicadores de rendimiento
(tabla 1) que permiten realizar comparaciones entre diversas promociones (que van mas alla del simple
numero de aprobados y suspensos): alumnado que ha asistido regularmente a clase, dias totales en los
que se ha impartido docencia, promedio de dias de asistencia por alumno, grupos de trabajo que se han
formado, alumnos que han participado en grupos de trabajo, pruebas objetivas de rendimiento,
actividades llevadas a cabo, proyectos de investigacion desarrollados, seminarios teéricos realizados,
seminarios de problemas realizados, tutorias presenciales, tiempo medio en tutoria presencial, tutorias
telematicas, tiempo medio de respuesta en tutoria telemética, media de alumnos por actividad a
entregar, numero de entrevistas individuales realizadas, encuestas realizadas sobre el proceso de E/A,
etc. Su adecuada depuracion permitird establecer un modelo de calidad y excelencia.

Ademas, la calidad docente es objetivo de mejora del profesional docente, agente y sujeto de la
investigacion educacional (profesional e investigador), y en consecuencia, interactia directamente con el
desarrollo del curriculum del alumnado. La investigacién-accidn es un estudio cientifico autorreflexivo del
profesional para mejorar su practica efectiva. Tratando de responder al fracaso observado en los
estudios de Matematicas en la universidad, al tiempo que se buscan métodos de evaluacién alternativa a
los tradicionales de cara a la implantacion del crédito ECTS, esta memoria propone una reformulacion
del proyecto fin de curso desde una perspectiva de la resolucién de problemas como
investigacion orientada desde una implementacion de la estrategia docente basada en un
modelo de competencias.

Con dicha finalidad, se utiliza la resolucién de problemas para redefinir el proyecto fin de curso
de la asignatura como una sucesion de etapas para garantizar de una forma eficiente la adquisicion de
las competencias relacionadas con una de las lineas estratégicas de la asignatura: el trabajo en grupo
del alumnado (distribucion de roles, redaccion de un informe segun el método cientifico, expresion oral
fluida, autoevaluacién, etc.). Sin embargo, y dadas las dificultades que presentan las Matematicas al
nivel que se trabaja la asignatura (primer curso y desconocimiento del alumnado de estas técnicas de
trabajo), no se puede (por razones de tiempo) aplicar la metodologia en tiempo real, y haya que recurrir
a “un proceso de aceleracion en un tiempo mas limitado”, que el que debiera emplearse.

PALABRAS CLAVE:
Aprendizaje basado en problemas/proyectos (PPBL/ABPP), Aprendizaje significativo, Competencias, Crédito ECTS,
Matriz REDER, Metodologias docentes, Proyecto Fin de Curso (PFC), Resolucidn de Problemas (RDP)
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Figura 1. Andlisis de situacion del PEA en un estudiante universitario.

Tabla 1. Indicadores (estadigrafos) de seguimiento/rendimiento.

INSTRUMENTOS DE EVAL

UNIDAD TEMATICA GLOBAL INDICADORES DE RENDIMIENTO
1. Pruebas de veradero/falso 1. Examen final individual 1. Numero de asistencias a clases de teoria
1. Pruebas de eleccién mmiltiple 2. Caso prﬁctico1 2. Numero de asistencias a clases de ejercicios
3. Pruebas de respuesta abierta 3. Trabajo 1.1:1;11.1c‘g1'?'tt'icoz 3. Nomero de asistencias a clases de problemas
4. Pruebas de razenamiento contrelado 4. Proyecto de investigacion 4. Nuomero de asistencias a seminarios
%, Mapa conceptual de conceptos/relaciones | 5. Entrevista personal 5. Numero de asistencias al laboratorio
2] 6. Coleccién personalizada de ejercicios . .
Z L T - 6. Participacion en clase
= practicos (tipo seminario de problemas)
= | 7. Tablade prognosis 7. Tipo de colaboracidn en el grupo
Z | 8. E:cala de progreso del alumno 8. Numero/Calidad de trabajos que presenta
9. Tutorizacién 9. Niomero/Calidad de las preguntas que realiza
10. Nuomero de veces que se le pregunta
11. Nuomero/Calidad de las tutorias que efectia
12. Historial de notas
13. Escala de evolucidn cualitativa en el curso
1. Asistencia a clase 1 Encuesta del proceso de E/A 1. Media de asistencias a clases de teoria
2.  Escala de tutorizacién 1. Eatrevista grupal 2.  Media de asistencias a clases de ejercicios
3. Tabla de prognesis 3. Control de calidad 3.  Media de asistencias a clases de problemas
4.  Encuesta del proceso de E/A 4.  Media de asistencias a seminarios
- 5. Media de asistencias al laboratorio
::z 6. Promedio de trabajos {categorizar)d entregados
s 7. Promedio de preguntas por sesion efectuadas
; 8. Promedio de alumnos preguntades por sesion
<) 9. Promedio de tutorias presenciales
“ 10. Promedio de tutorias virtuales
| 11. Promedio de horas de tutoria por alumno
12, Numero de encuestas realizadas
13, Total de horas lectivas/no lectivas ir:.lp:.irhdﬂs'1
14, Promedio de entrevistas efectuadas
15, Histonal de calificaciones
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2. Indice de este documento.

Para desarrollar las ideas basicas, que han nacido de la asistencia, participacion y reflexion de la
metodologia docente RDP de este curso, se ha desarrollado el siguiente esquema de trabajo. En la seccién
83 se trabaja la memoria de actividades. Para ello se utiliza la tecnologia de los mapas conceptuales para
exponer de una forma secuencial la forma en la que se concibe el uso de esta metodologia docente RDP
siguiendo un esquema top-down. En la seccién 84 se implementa a través de un organigrama la
metodologia docente RDP para el caso concreto del proyecto fin curso PFC. La seccién 85 contempla la
temporalizacion de su aplicacion a lo largo del curso empleando un diagrama de Gantt. Las primeras
impresiones que han producido la reflexion de esta metodologia se dan, finalmente, en la seccién §6.

3. Memoria de actividades.
3.1. Introduccion.

El mundo en nuestros dias se caracteriza por cambios acelerados. Una serie de factores tales como
la globalizacién, el impacto de las tecnologias de la informacion y la comunicacidn, y la necesidad de
patrocinar y gestionar la diversidad hacen necesario un entorno educativo significativamente diferente. La
tendencia actual (asociada al EEES) es que vamos hacia una sociedad de generacion del conocimiento;
esto supone el desplazamiento de una educacién centrada en la ensefianza hacia una educacion centrada
en el aprendizaje. El interés en el desarrollo de las competencias en los programas educativos corresponde
a un enfoque de la educacion fundamentalmente centrado en el estudiante y su capacidad de aprender, que
exige de éste mas protagonismo y cuotas mas altas de compromiso. También existe un cambio en el
concepto de educacion continua, donde el individuo necesita ser capaz de manejar el conocimiento,
actualizarlo, seleccionar lo que es apropiado para un contexto determinado, comprender lo aprendido de
tal manera que pueda ser adaptado a situaciones nuevas y rapidamente cambiantes. Sera, entonces,
necesario reducir la utilizacion de tareas presenciales y potenciar las semipresenciales y las tareas a
distancia con objeto de “‘ensefiar a aprender’ para que el alumno pueda ‘aprender a aprender’

concibiendo la educacidn universitaria como una etapa mas del ‘aprendizaje a lo largo de toda la vida’”.

Es evidente, el cambiante papel del profesor que de ser la persona que estructuraba el proceso de
aprendizaje, el protagonista principal en la ensefianza, asi como supervisor de los trabajos de los
estudiantes, cuyos conocimientos evaluaba, pasa a ser, en la visién centrada en el estudiante, un
acompafante en el proceso de aprender, que ayuda a quien estudia, a alcanzar ciertas competencias. Si
bien el papel del profesor continda siendo critico, se desplaza cada vez mas hacia el de un consejero,
orientador y motivador (es la conocida metafora del director de tesis y el investigador novel). Asi mismo,
el cambio se debera reflejar en la evaluacién del estudiante, que de estar centrada en el ‘conocimiento
declarativo’ como referencia dominante, y a veces Unica, pasa a incluir una evaluacién basada en las
competencias, capacidades y procesos estrechamente relacionados con el trabajo y las actividades que
conducen al progreso del estudiante (necesidad de evaluacién continua). Por tanto, este cambio de
paradigma deberia de afectar a otros aspectos como el enfoque de las actividades educativas y los
materiales de ensefianza, lo que deberia dar lugar a una gran variedad de ‘situaciones didacticas’, que
estimulen el compromiso del estudiante. Esto conduce, en fin, a la conclusion inevitable de que esta
cambiando el paradigma educativo.

3.2. ¢ Qué se entiende por problema?

Una situacion sdlo puede ser concebida como un problema en la medida en que existe un
reconocimiento de ella como tal problema (es decir, resulta desconocida), y en la medida en que, a priori,
no disponemos de solucién: una situacién para la cual no hay soluciones evidentes. En consecuencia, un
problema se puede definir como una situacién para la cual no hay soluciones evidentes. Pero es
conveniente que el alumnado aprenda a resolver problemas propuestos en el ambito universitario,
partiendo de enunciados abiertos y de interés, que incluyan aspectos CTS (Ciencia, Técnica y Sociedad).
La eleccidn de las situaciones probleméticas debe hacerse de modo que representen un reto abordable por
los alumnos de tal forma que mediante la interaccion y la ayuda de los demas, el alumno pueda participar
en el proceso de aprendizaje. Resolver un problema consiste en encontrar un camino alli donde

4
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previamente no se conocia tal, encontrar una salida para una situacion dificil, para vencer un obstaculo,
para alcanzar un objetivo que no puede ser inicialmente alcanzado. Esta es la técnica que se propone
aplicar para abordar un problema de enunciado abierto, que sera la implementacion del proyecto de fin de
curso, que cada estudiante tiene que plantear en la asignatura de Fundamentos Matematicos Il (figura 2)
con competencias en la titulacion de Electronica Industrial, cuando el objetivo a considerar es el
aprendizaje significativo del alumno.

UNIDAD FUNDAMENTOS MATEMATICOS |1 PESO
TEMATICA (6C =46 ECTS[] 115 horas de trabajo del alumno) 0
1 Teoria de espacios vectoriales de dimension finita (15 %) 10.00
2 Algebra matricial (23 %) 10.00
3 Sistermas lineales de ecuaciones (20 %) 15.00 65.00
4 Espacios vectoriales euclideos (30 %) 20.00
5 Teoria espectral (12 %) 10.00
/ (entre paréntesis la correspondiente carga en el plan docente)
y Aplicaciones précticas en el entorno de programacion Mathermatica 15.00
utilizando técnicas algebraicas y numéricas (5 sesiones précticas de dos horas) )
~ 1 Trabajo monografico de investigacion 20.00
[
\ FUNDAVENTOS MATEMATICOS I | Peso (%) G T
\ Aspectos tedricos B3R 5 Cominiriosd roblmes s o engrpo oar
Aspectos précticos 3500 S Viotoheciondoon oveels i e vesiecien | 300
Tareas de laboratorio 10.00 3 g\r/a:cj;ﬂlg:rlco de investigacion (www, biblioteca, ...) 1112.111
Modelizcion y Simecion 267 & e a

Figura 2. Contenidos del programa de FM 1l (evaluacién basada en tareas).

El peso del trabajo monogréafico de investigacion (PFC) es importante en el seguimiento de la
evaluacién formativa y sumativa de la asignatura: por ello se le dedica una atencion especial. Para ello, el
alumnado debe aplicar el método cientifico, y la metodologia de resolucién de problemas puede permitir
desarrollar las competencias que le son inherentes. No es un método exclusivo, sino una metodologia
docente mas dentro de los recursos estratégicos en la practica docente diaria. Concretamente, las
competencias que se desarrollan en este caso son las que se muestran en la figura 3.

#& C4: Planificar vy desarrollar cooperativamente de una forma coherente un sencillo
trabajo de investigacién sobre una situacion quimica contextualizada dada,
presentando oral y/o en forma escrita un ensayo cientifico que describa los pasos
de la implementaciéon efectuada, destacando los hechos y conclusiones mas
relevantes, al tiempo que se verifica la gestion de la utilizacion de los recursos
empleados (personas, medios, programas matematicos, tiempos, conceptos, ...),
que ha necesitado el grupo de trabajo (desde una perspectiva multidisciplinar).

# CS5: Establecer estrategias y mecanismos de trabajo que fomenten la continua
necesidad de mejora de un aprendizaje significativo a lo largo de toda la vida,
preocupandose por la calidad de los logros alcanzados, haciendo uso en particular
del manejo del ordenador por medio de las NTICs, tomando como referencia el
rigor, la precision y la excelcencia.

Figura 3. Competencias que se desarrollan.
3.3. La resolucion de problemas.

La metodologia cientifica se basa en una concepcion cognitivo-constructivista del entorno de
aprendizaje (figura 4):

a) la adecuada definicién del problema que se considera, con una discusion del interés del problema
suscitado en relacién con los descriptores de las asignaturas de la titulacion,

b) el conocimiento adecuado de los mecanismos fisicos, que describen el proceso que se trabaja,

¢) la declaracion de los objetivos del estudio (fase de andlisis cualitativo), asi como la deteccién de las
condiciones que delimitan el problema,

d) la generacion de hipétesis por especulacién creativa,

e) la busqueda de la solucion, elaborando diferentes (por alternativas) metodologias y estrategias,
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f) el contraste interpretativo de los resultados obtenidos,

g) analizar otras posibles extensiones del estudio realizado, y

h) la elaboracién de la correspondiente memoria, siguiendo un esquema concreto (por ejemplo, de un
articulo cientifico).

ANALISIS
CUALITATIVO Razonar
la

Realizar

EMISION
HIPOTESIS

ELABORACION

. ESTRATEGIA
Realizar

81 se considera un

incoherente

replantear la Aplicar

en la

Aceptar

sies A wveces, plantear

ANALISIS coherente una meva
RESULTADOS

Someter a Obtener

un
RESULTADO

Figura 4. El proceso de la investigacion orientada.

En el caso concreto, que se aborda en esta ponencia se aplican los pasos anteriores al efecto fotoeléctrico,
analizando las caracteristicas mas destacadas de dicha implementacién (naturaleza fisica del fenémeno
estudiado, los objetivos de la experiencia, el planteamiento algebraico del problema, la implementacién
de la resolucion, y la discusién de la solucién propuesta, junto con el analisis cualitativo de los resultados
obtenidos). A medida que se profundiza en la metodologia docente planteada se van comentando los
diferentes resultados que se obtienen, al analizar los comentarios de los alumnos que se recogen en el
diario correspondiente. Por otra parte se podrian trabajar otros ejemplos de proyectos (andlisis de
vibraciones, estudio del plano fasico, la teoria de la aproximacion en diversos entornos —como puede ser
el analisis de las tendencias, linealizacién de sistemas no lineales, discusion de las propiedades de los
sistemas continuos lineales continuos y/o discretos, ...) que se suelen utilizar para analizar la forma en la
que el alumnado adquiere las competencias de la asignatura, al tiempo que se indica la forma en la que el
progreso del estudiante influye en dicha consecucion.

El orden cronoldgico de los conceptos y de las ideas desarrolladas en este curso se da en las
figuras que siguen de una forma resumida utilizando mapas conceptuales:

(2) el desarrollo del Plan Docente de la estrategia didactica del proceso de ensefianza-aprendizaje (PEA)
de una asignatura dada (figura 5),

(2) la implementacion préctica de la estrategia didactica que se sigue (figura 6),

(3) el mapa de las metodologias docentes disponibles (figura 7) siguiendo la Resolucién de la UPV/EHU
de 24 de octubre de 2006 (Vicerrectorado de Organizacion Académica y Coordinacion (BOPV n° 226 de
27 de noviembre de 2007) y las conclusiones del Consejo de Coordinacién Universitaria (Informe
“Propuestas para la Renovacién de las Metodologias Educativas en la Universidad”, Comision para la
Renovacion de las Metodologias Educativas en la Universidad, Ministerio de Educacion y Ciencia,
Coordinador Francisco Michavila Pitarch, NIPO: 651-06-300-8, DL: M-36-490-2006),

(4) las caracteristicas concretas de la metodologia docente RDP (figura 8),
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Figura 5. El disefio del PD del PEA de la asignatura
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Figura 6. La estrategia didactica.
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*Métodosde actuacién
METODOLOGIA DOCENTE *Enunciado de las competencias
* Declaracién de lineas estratégicas
* Definicién d e la visién, la misién ¥ lasnormasfralores
* Estrategias d e motivaciin
* tecnologias ed ucativ as
* recusos diddcticos

*mdédulosde evaluaciin
/ , \ * potenciaciin d e la tutorizacién

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Figura 7. Las metodologias docentes.

PUNTO DE CONTENIDOS A
PARTIDA DESARROLLAR

EJEMPLOS DE APLICACION

SEMINARIO
ROL DEL PROFESOR

* Problema abierto: presentaciin

Realizacién d e andlisis cualitativo

* Emisidn de hipétesis de trabajo: limitaciones
* Estrategias alternativas

* Anilisisd e coherencia

* Resolucién del planteamiento

* Analisisd e resultados: maxima verbalizacion
* Contrate d e resultados: analisis cualitativo
*Formulacién de nuevaspersp ectivas

* Informe cientifico d e la experiencia

CONCEPTO DE
PROBLEMA ABIERTO

EL METODO
CIENTIFICO

MODELOS CTS

Figura 8. La resolucion de problemas.

(5) la aplicacion concreta de la metodologia docente RDP a un caso concreto, teniendo en cuenta las
caracteristicas concretas de la asignatura, que se esté trabajando en el PEA (figura 9). Este es el objetivo
de la siguiente seccion.
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* Problema abierto: presentacion

* Realizacion de analisis cualitativo

* Emision de hipoétesis de trabajo: limitaciones
* Estrategias alternativas

* Andlisis de coherencia

* Resolucion del planteamiento

* Analisis de resultados: maxima verbalizacion
* Contrate de resultados: analisis cualitativo

* Formulacion de nuevas perspectivas

* Informe cientifico de la experiencia

Figura 9. Etapas de un RDP.

4. Propuesta para una implementacion.

La base psicopedag6gica de la metodologia que tengo en cuenta en mi estrategia didactica en el desarrollo
del proceso de ensefianza-aprendizaje (PEA) del alumnado se basa en la reconcepcion del modelo de
Osborne-Wiltrech (figura 10). En pocas palabras, se trata de detectar las carencias del curriculum del
estudiante y hacérselas ver de una manera justificada y razonada, para a continuacion darle las
herramientas para acceder a un punto de vista estructurado del conocimiento (figura 11) —proceso de
desestructuracion-estructuracion.

Reconcepcion del modelo de Osborne-Wiltrech

DESESTRUCTURACION

CONSECUENCIAS

PRECONCEPCIONES DEL

ALUMNO EN CADA DOMINIO

2° FASE DE REESTRUCTURACION

MODELO DE
CAMBIO CONCEPTUAL

CAMBIO CONCEPTUAL % * Existe fracaso
g * Aspecto individualista
ontolégico 20 FASE DE APLICACION * No considera el aspecto social

axioldgico * No considera las formas de
metodoldgico solucién especioficas de la

epistemoldgico Ciencia

CONSTRUCCION ACTIVA DE
NUEVO CONOCIMIENTO A
PARTIR DEL CONOCIMIENTO
ANTERIOR

ESTRUCTURACION
Figura 10. EI modelo constructivista de Osborne-Wiltrech.

Desde el mencionado enfoque, la metodologia RDP puede ser Util para potenciar las caracteristicas
innatas del modelo de referencia, porque, justamente, permite hacer hincapié en aquellos momentos
criticos del PEA, como pone de manifiesto la estrategia didactica que se sigue en el desarrollo del Plan
Docente de la asignatura (figura 11).
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CONCEPTO (1)

(#) tests, cuestiones, coleccion de ejercicios, situacion real simulada,
profundizar un concepto relacionado con el tema, desarrollo de mapas
conceptuales, bissqueda bibliografica, busqueda de modelos reales, ...

@©
o) '% ALUMNO  PROFESOR
Q " —
D . .
Q (@) ——————————— AUTOEVALUACION «&—— PROYECTO DE APLICACION
(? c ¢ causas ? . . ___——————  (con pautas)
N 5% evaluacion
6 \9 - * / 42 evaluacion
S -
Somm) s /\ =
E 9 .E OBJETIVOS 3% evaluacion i SIMULACION DE
o+ E INVESTIGACION MODELOS EN EL
c @ = L/ 23 evaluacién ESPECIFICA (*)
O 3 LABORATORIO
- S 2
Ll (- o ¢ 12 evaluacion T T
- v CUESTIONE S
FUNDAMENTALES PROBLEMAS DE PRACTICAS DE
5 | EJER_CICIOS PROFUNDIZACION LABORATORIO
Autoevaluacion (guiados) > t (guiadas)
o + MODELOS TEORICOS
Evaluacion externa >

CONCEPTO (I+1) Profundizacion

-
Grupo de alumnos + Profesor
Figura 11. Desarrollo de la estrategia didactica de la asignatura.

Por otra parte, la metodologia RDP que se considera en esta memoria puede no ser realmente considerada
como tal (en sentido estricto). Con todo, se ha tratado de trabajar su filosofia. Las razones de considerar la
“aventura que se propone” en las siguientes paginas son las que siguen;

(1) Se trata de analizar la respuesta del alumnado a esta modalidad docente, considerada dentro de la
totalidad de los recursos utilizados en el Plan Docente.

(2) Estudiar la potencialidad de la herramienta RDP en entornos matematicos, y que no producen
problemas tan evidentemente abiertos, en las ensefianzas técnicas, como son los ambientes de la fisica,
quimica, biologia, derecho, ...

(3) Desarrollar los problemas mas importantes que plantean los descriptores algebraicos: concepto de
espacio vectorial, herramientas algebraicas de calculo numérico, problemas de sistemas de dimensién
elevada, problemas de aproximacion, sistemas con informacién sobredeterminada, teoria espectral,
problema geométricos, analisis de la respuesta de sistemas fisicos, etc.

(4) Relacionar horizontal y verticalmente los contenidos matematicos con otras asignaturas como un
proyecto multidisciplinar.

Concretamente, es ideal para plantear la realizacion del PFC como una sucesion de seminarios en los que
se guia al alumnado para guiarle en su camino hasta la definicién de la documentacién final del mismo; es
decir, los objetivos del trabajo de investigacion se pueden resumir en:

a) lograr la individualizacion de la ensefianza

b) conseguir la participacion activa del alumno en el proceso de ensefianza-aprendizaje: preparacion, elaboracion
y exposicion de un tema elegido por el propio alumno.

c) desarrollar la habilidad de trabajar en grupo

d) desarrollar la capacidad autoformativa del alumno

e) obtener una relacion profesor-alumno mas empatica, como alternativa a la clase magistral
f)  enfrentar al alumno a una situacion problematica

g) aplicar lo aprendido en las clases tedrico-practicas

10



eman ta zabal zazu

P

ye
desde la metodologia ABPP/PPBL ¥.3

Ejemplo de un Proyecto Fin de Curso “’}

)

EUSKAL HERRIKO UNIBERTSITATEA L7, /‘ d INDUSTRIA INGENIARITZA TEKNIKOKO UNIBERTSITATE ESKOLA
UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO Depa"fame"fo de Mafemaf/ca Ap /Ca a ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

BILBAO

h) incrementar la importancia de la clase no presencial
i)  favorecer el uso del vocabulario correcto a nivel oral y escrito
j)  realizar la defensa de de los resultados obtenidos y de los métodos seguidos

k) justificar la coordinacién horizontal y/o vertical con otras asignaturas de la titulacion

En lo que sigue se hace una presentacion de la implementacién RDP que se ha propuesto, basada en la
cronologia correspondiente a un proyecto de investigacion (figura 12). Por dicho motivo se toman como
referencia dichas etapas para enunciar las fases de la propuesta (usando la tabla 2 a modo de
organigrama), haciendo uso de los colores (columna CODIGO) para relacionarla con la temporalizacion
que se acompafa en la tabla 7 (seccién 85). Las lineas que siguen son el resultado de las reflexiones
llevadas a cabo después de cada una de las sesiones presenciales del curso, de forma que se ha tratado
aplicar los contenidos impartidos al del proyecto fin de curso (PFC), o mejor dicho, trabajo monogréafico
de investigacion, como aparece en el Plan Docente de la asignatura (figura 2).

‘ EL PROCESO DE TRABAJO ‘

FASE Il
A. Busqueda de informacion, planificacién y distribucion de tareas en el grupo
22/03/2007
FASE I CONOCIMIENTO DE LA TAREA ;I'
B. Proceso de conteo — diagrama de tallo y hojas
C. Tabla de frecuencias: ;DA o DNA?
D. Obtencion de estadisticos graficos y cuantitativos (dependera del problema planteado) SELECCION DEL TEMA DE TRABAJO Dudas
E. Depuracion de la serie estadistica: estudio de observaciones atipicas . .
20/04/2007 S€MINario = ' Inte_rnet
EASE 111 Reunion con el profesor Biblioteca
F. Elaboracion de las hipétesis de trabajo: enunciado segin el proyecto seleccionado BUSQUEDA DE BIBLIOGRAFIA Compllacujn
G. Contraste de hipétesis: obtencion de resultados a partir de las muestras dadas Depu racion
H. Inferencia de las conclusiones: justificacion de las hipétesis con un nivel de significacién adecuado Seminario '
12/04/2007
FASE IV DECLARACION DE OBJETIVOS 1
I. Declaracion de hipétesis de trabajo
J. Obtencion de los estadisticos de los contrastes ' DOCUmentaCién
K. Conclusiones a las inferencias realizadas 110512007 DIV!SION DE TAREAS
FASE V (GESTION DE ESTRATEGIAS)
L. Redaccién de las conclusiones del trabajo . . .
M. Magquetacion del borrador final ' (Tutoria/Seminario)
31/05/2007 .
FASE VI-VII PUESTA EN COMUN
N. Memoria de gestion de recursos . . .
N. Puesta a punto de la documentacion, que se entregara ' (Tutorla/Semlnarlo) ;I'
0. Entrega de toda la documentacion exigida: ensayo y autoevaluacion del grupo RESULTADOS Y CONCLUSIONES
22/06/2007 D
FASE VIl ' (Tutoria/Seminario) —'@9ramas
P. Entrevista: defensa del proyecto realizado ante el profesor e geStl 0 n

Junio de 2007 (dia por fijar en la dltima semana del mes) GENERACION DE LA MONOGRAFIA

ENTREGA/DEFENSA/ENTREVISTA/EVALUACION

Figura 12. El proceso de definicion del PFC.
Enunciado del PFC como un problema abierto:

Disefiar e implementar (individualmente/en grupo) un proyecto de investigacion, utilizando el método
cientifico, sobre un modelo sencillo de la titulaciéon que permita cubrir la mayor parte de descriptores y
recursos de la asignatura Fundamentos Matematicos Il en relacion con otras asignaturas de la
titulacion, teniendo en cuenta que el objetivo basico es el desarrollo de competencias que favorecen el
trabajo en grupo segun una metodologia PDCA.

Es decir, se trata de que el alumno con las indicaciones que en el tiempo proporcione el profesor vaya
completando, por etapas, las diferentes fases que implica desarrollar un trabajo de investigacién siguiendo
una metodologia que es aplicable en una gran mayoria de casos (figura 12). La propuesta, que se hace, se
trabaja con un ejemplo concreto, como es el caso del “efecto fotoeléctrico”.
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Tabla 2. Organigrama del conocimiento procedimental en RDP en la implementacion del PFC (en azul los elementos que intervienen en proceso de evaluacion formativa y/o sumativa).

) RESULTADO TIEMPO ESTIMADO
CODIGO horas
PDC TAREA ACTIVIDADES OBJETIVABLE/MEDIBLE PRESENCIA(L ) — DIFICULTADES OBSERVADAS
PRESENCIAL
- Presentacion del PD de la asignatura - Enunciado de las competencias - Preguntas concretas en tutorias y/o - El alumnado considera que es excesiva la
- Explicacion de la metodologia docente involucradas en el PFC en clase documentacion que se le entrega el primer dia
basada en el PFC - Utilizacion de ejemplos sencillos - Usar un diario de campo llevar el de clase
1 - Se proporciona el enunciado del PFC para desarrollar la explicacion correspondiente registro 0.25 - La guia de la asignatura puede resultar atil
Esta tarea se recuerda cada cierto tiempo al - Definicién de los objetivos para superar esta dificultad,. Siempre y cuando
alumnado para que se conciencie de lo que - Influencia en la evaluacién esté muy bien disefiada
implica realmente
Busqueda de informacion en libros, revistas, El estudiante buscara informacion en - El alumno entregara el enunciado - Es normal que el alumno se muestre
enciclopedias y/o Internet, consultar a otros las fuentes sugeridas del problema en su forma mas abierta desorientado ya que no est4 acostumbrado a
2 profesores atendiendo a los descriptores de la posible que va a trabajar 050 trabajar siguiendo el método cientifico
asignatura, que se dan el primera dia de clase - Lista de las referencias utilizadas ' - Se entrega la documentacién a mano
segin el método de Harvard (servira - No es normal que se entregue nada tan
de modelo el que se da con la temprano
Nueva reformulacion de los criterios de Se proporcionan descriptores muy bibliografia en el PD de la asignatura) - En esta fase es preciso realizar una accion
busqueda especificos para generar la bisqueda: - En una fase posterior, se puede tutorial para encaminar al estudiante en la
3 sistema dinamico, sistema lineal, intentar darle un enfoque RDP 0.17 0.50 direccion apropiada
aproximacion lineal, controlabilidad, completo, wusando para ello la - Hay que hacer, a menudo, acciones
robustez, resonancia en sistemas, ... formulacién que se haya propuesto correctoras en tiempo real, bien sea porque el
Nueva reformulacién de los criterios de Se indica al estudiante los temas mas | para la implementacion de la solucion alumnado reacciona de una forma no prevista,
4 blsqueda productivos de la asignatura 0.25 bien porque el progreso esperado no se
materializa en pasos
Formulacion abierta del problema concreto El estudiante tendra que desarrollarla | - El enunciado propuesto debera - El estudiante suele mostrar dificultad en
que se habra de resolver seglin la metodologia | teorfa en la que se basa el modelo que | manifestar claramente las relaciones verbalizar la experiencia de su trabajo
5 RDP, incorporando claramente las relaciones presenta, fuera del &mbito que de contenidos y descriptores con la 200 - Hay que poner por escrito las dificultades
que ligan la propuesta con otras asignaturas de asignatura ' que puede entrafar el futuro desarrollo del
la titulacion - Andlisis del modelo: la teoria proyecto
expuesta deberd ser sucinta y directa
Disefio de la forma en que se va a abordar la - Anélisis del problema - Lista de variables, que intervienen - No se tiene una idea clara de las
implementacién de la solucién que se busca - Anélisis de las herramientas que se - El estudiante habra de preparar un herramientas para trabajar disefio top-down
podran utilizar mapa conceptual, organigrama o0 - El estudiante no relaciona de forma adecuada
6 - Situar los recursos que se necesitaran | similar, en el que se proponga una 0.50 1.00 los conceptos clave de la asignatura con la
estrategia de trabajo y de calculo, experiencia que tiene en el PFC: hay que
razonando los puntos clave del mismo recordarle los mapas conceptuales de las
unidades tematicas de la asignatura
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) RESULTADO TIEMPO ESTIMADO
CODIGO horas
PDC TAREA ACTIVIDADES OBJETIVABLE/MEDIBLE PRESENCIA(L ) = DIFICULTADES OBSERVADAS
PRESENCIAL
7 Recordar los conceptos tedricos que Resumen de los descriptores mas Mapa conceptual de contenidos 017 050 Hay que llamar la atencion al estudiante para
intervienen necesarios para desarrollar el PFC ) ) que estudie al dia
Deduccion del modelo de trabajo a partir de la | Analizar si se trata de un problema - Deduccion del modelo teérico - Problemas a la hora de discriminar los datos
representacion grafica discreto o continuo, aclarando cuales - Enunciado justificado y razonado y los resultados
8 son las variables, asi como larelacién | de las hipotesis de trabajo, 050 - No se discuten las variables de la forma
que existe entre ellas necesarias para implementar la ' adecuada
resolucion del problema - No se expresan de forma correcta los
descriptores y las palabras clave
Refinamiento del anélisis cualitativo Dar un repaso general a todo el Listado justificado de los errores - Le cuesta al alumno dedicar un tiempo a
9 planteamiento para ver si se han encontrados 0.50 repasar y reflexionar
cometido errores
Andlisis de las debilidades del planteamiento Seguimiento, normalmente 0.50 Hay que quedar con el estudiante, porque de
por parte del profesor autorizado, del estudiante ) otra forma no se acercaria de forma voluntaria
Aplicacion de la metodologia de resolucion Calcular los parametros que Coherencia de los valores obtenidos - El estudiante suele utilizar tan solo el 1apiz y
11 aproximada de sistemas de ecuaciones lineales | intervienen en el PFC 0.17 1.50 el papel, no haciendo uso de las TIC para
en el sentido de minimos cuadrados aumentar su productividad general
Deduccién de conclusiones Contestar de una manera justificada a Los resultados son correctos y las Se dan los nimeros, no se proporcionan las
las preguntas planteadas en el PFC explicaciones estén justificadas 0.50 unidades, y normalmente no se comentan los
resultados obtenidos
Presentacion oral y/o escrita del informe Realizar una presentacion PowerPoint | Calidad de la documentacion/ - No se pone el suficiente interés para generar
correspondiente al PFC que resuma todo lo esencial del PFC presentacion efectuadas atendiendo a un documento con la suficiente prestancia para
los criterios establecidos en las 1.00 el nivel universitario
matrices de valoracién - No se observa autonomia para trabajar el
correspondientes documento correspondiente
Evolucién de la marcha del alumnado en el Entrevista (3 sesiones de 10 minutos) Diario de registros Las normales al tener que verbavilizar los
progreso del dominio de las técnicas del PFC con el profesor de la asignatura de sentimientos y las emociones delante de un
forma individual y con los demas 0.50 profesor, y mas si se ahce delante de otros
miembros del grupo compafieros y compafieras, aunque sea en un
grupo pequefo.
Evaluacion final del trabajo realizado con el Entrevista personal Calificacion final del PFC junto con el Al principio, el alumnado es reticente a
PFC Entrevista al grupo seguimiento efectuado, y la opinién de evaluar a sus compafieros de trabajo, siempre
P - . 0.25 ;
Andlisis de la ficha del grupo y del cada miembro del grupo que no haya mentalidad de grupo
alumnado
Siguiendo la filosofia REDER el PEA del PFC | Calidad del informe del PFC Método de Lejk para evaluar el El alumnado ve favorable que se comente con
16 se revisa de forma continua, para lo que cuenta | Presentacion oral del PFC trabajo guiado del grupo que realiza ellas/ellos el resultado de la evaluacion
con los mecanismos de control Autoevaluacion del alumnado el PFC
correspondiente
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El tipo de planteamiento que se hace del PFC estd basado en acercar las matematicas al alumnado de
forma que pueda ver la necesidad de utilizarlas, como base de la formacién bésica que va a emprender
(dado que estamos en primer curso). Por otra parte, es una forma de coordinar la asignatura con otras
materias del mismo curso y de cursos superiores, al tiempo que se trabajan las competencias que han sido
tomadas en cuenta. Es una forma de trabajar la disciplina, el rigor y la imaginacion, dada la forma en la
que se enfoca, ya que se da al alumno toda la libertad para desarrollarse, si bien se han colocado los
puntos de control para guiar dicho trabajo (PDC 9 y 16 (tabla 2)), al tiempo que se lleva a cabo la
formacion continuada del alumo (evaluacion sumativa, PDC 14, tabla 2) y se califica su evolucion desde
el punto de vista del profesor y de la contribucidn al trabajo en el grupo (evaluacion sumativa, PDC 15,
tabla 2). Todas estas caracteristicas se le suministran al alumno de una forma gradual en el primer mes del
cuatrimestre. A este respecto, es este el punto mas débil de la propuesta que se hace en esta memoria. En
efecto, como no se analiza en detalle el sistema fisico en estudio y se deja al propio estudiante su
desarrollo, se pierde parte de la esencia de la metodologia RDP. Sin embargo, siendo asi, continda siendo
interesante que el alumnado utilice esta oportunidad para hacer una revision del modelo que se utiliza; a
saber, acotacion de la situacion que se ha de modelar y su posible simplificacion, si viene al caso,
reconocer el marco tedrico de referencia, identificar las variables que intervienen, asi como la
identificacion de las partes del problema. Es este uno de los momentos de la asignatura que se pueden
utilizar para realizar proyectos conjuntos con otras asignaturas (sobre todo, en contextos donde el
modelado y la aproximacion lineal, o bien el estudio de las propiedades del sistema, pueden ser
contempladas). Al final de esta etapa, el alumnado debera haber enunciado un problema, lo méas abierto
posible (PDC 4-5, tabla 2), para abordar las competencias y los objetivos del PFC (a la vez que se utiliza
este factor para potenciar las caracteristicas de las asignaturas basicas en la formacién del ingeniero).

Un posible PFC (es el ejemplo que se entrega al alumno como punto de referencia en la guia de la
asignatura) es que se refiere al efecto fotoeléctrico. La propuesta de problema abierto (PDC 6, tabla 2), lo
méas amplio que sea posible y con un enfoque eminentemente préactico, que se hace al alumnado es la que
sigue (aparece en la guia del alumno):

“El efecto fotoeléctrico establece que el voltaje minimo (V) para hacer saltar un electron de una superficie
dada es funcién de la frecuencia v (Hz) de la radiacion incidente y de una cierta funcion ¢, que es.
-caracteristica de la mencionada superficie. Se trata de buscar entre las fuentes bibliogréaficas una serie de-

~datos experimentales para estimar los valores de las constantes h y ¢, con el fin de determinar de qué-
=superficie metélica se trata. -

| CONCEPTO |
Producto escalar — PROPIEDADES |

Ejemplos tipicos ‘

"% Teorfade

Espacio vectorial euclideo
: Aproximacion lineal

Expresion matricial

Propiedades H )
¥ Caracteristicas Objetivo

Ortogonalidad Planteamiento
Normaeuclidea  Qrtonormalidad

Coeficiente de Fourier
Suma de Fourier

Distancia euclidea

Vectores
) Subconjuntos
Angulo de dos vectores  Proyecion ortogonal

Método de
Gram-Schmidt

Figura 13. Mapa conceptual de “Espacios vectoriales euclideos”.
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Como ya se ha comentado, llegados a este punto, el estudiante tiene conocimiento de las unidades
tematicas que mayor aplicabilidad tienen dentro de la asignatura (PDC 3-4, tabla 2). Por ello, se le va a
pedir que presente el modelo del problema propuesto desde una formulacién matricial, vectorial y/o
numeérica, u otra equivalente, que describa la evolucion del sistema. De dicha forma se establece la
relacion de interdependencia que existe entre las variables del problema, haciendo hincapié en las
hipdtesis que sean necesarias para dicha presentacion.

Es un ejemplo que pone de manifiesto las principales aportaciones que hace la asignatura Fundamentos
Matematicos Il a la titulacion: la teoria de la medida y la teoria de la aproximacion, junto con la
interpretacion geométrica, que ello implica. Una vez que el estudiante tiene definido el problema se le
indica el mapa conceptual que tiene que tener como referente para realizar el disefio de su resolucién. En
este caso concreto se refiere al concepto de espacio vectorial euclideo (figura 13), que se le proporciona
como ayuda referencial (PDC 7), y donde se concreta el desarrollo de las competencias contempladas.

Como no es posible analizar en fondo la base teorica del fendmeno (ya se ha comentado) no se puede
profundizar en el espiritu de la metodologia RDP, pero esta misma carencia pone de manifiesto la
posibilidad de establecer proyectos coordinados entre asignaturas diferentes de un mismo curso
(analogamente se puede establecer un puente con asignaturas de otros cursos de la titulacion) (PDC 5,
tabla 2). Por este motivo, nos vamos a centrar aqui exclusivamente en la parte matematica de la RDP. Por
otra parte, y teniendo en cuenta, cudl es la finalidad del problema propuesto, se habra de buscar una serie
experimental de datos para poder abordar la resolucién numérica del PFC. Por ejemplo, la serie de datos
de latabla 3:

Tabla 3. Datos experimentales de una sesion de laboratorio.

v(Hzx10® 5 70 79 83 102 120
Vo (V) 0.05 100 140 174 243 3.00

frecuencia de la luz incidente

voltaje aplicado

funcion de trabajo de la superficie analizada
carga del electron

constante de Planck

> o s < <

La forma mas natural de progresar es la representacion grafica de los datos aportados para analizar la
relacién funcional (“‘una imagen ayuda mas que mil palabras™) en la que se relacionan las variables
(aspecto que hay que analizar muy en detalle en la evaluacion formativa del alumnado (PDC 6, tabla 2)),
gue intervienen. Mas aln, a estas alturas el estudiante tendra ya el modelo teérico de referencia (que no es
preciso conocer) (PDC 8, tabla 2). En efecto, del analisis bibliografico del fendmeno se infiere la relacién
que existe entre las diferentes variables existentes; a saber:

eV, =hv—¢ 1)
siendo v > v, = % (la frecuencia minima).

Como se ha mencionado, se trata de descubrir los focos donde el alumno muestra mayores
debilidades para poderlas corregir lo antes posible. Entonces, la estrategia es muy simple (a la par que
compleja), pero pone de manifiesto ¢cdmo puede orientarse a cada estudiante para lograr una verdadera
comprension matematica (es decir, conocer la estructura conceptual y las relaciones de los temas
matematicos involucrados)? EI correspondiente analisis de situacion incluye causas de tipo curricular,
pedagdgico y estratégico (PDC 9, tabla 2). Como consecuencia, las ideas siguientes se tienen en cuenta de
modo constante en todo el PEA:

e todos los estudiantes y los profesores aprenden de las equivocaciones previas,
e laevaluacion continua del aprendizaje del estudiante por ser el centro de interés del PEA,
e el analisis sistematico de progreso del estudiante, y
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e la calidad del conocimiento adquirido (entendida como aprendizaje significativo en un entorno de
PEA eficiente).

Para el ejemplo considerado, las dificultades tienen lugar cuando hay que enfocar las siguientes
actividades (PDC 10, tabla 2):

¢c6mo calcular el rango de cualquier matriz? (sistemas de ecuaciones),

¢como se introduce la idea de medida en un espacio vectorial? (problemas de ortogonalidad),
¢como escribir el producto interior en una formulacion matricial? (dlgebra matricial),

¢qué interpretacion geomeétrica tiene el problema de la aproximacion? (funciones objetivo),

¢como automatizar el algoritmo de minimos cuadrados utilizando métodos 6ptimos? (métodos de
factorizacion matricial),

¢qué significa obtener la solucion aproximada de un sistema incompatible de ecuaciones lineales en
el sentido de minimos cuadrados? (optimizacion, derivacion e integracion),

O ;como obtener funciones de onda (tipicas en electrénica) como combinacién lineal de senos y
cosenos?, ;qué razones de implementacion practica apoyan el uso de este tipo de funciones?
(composicion de funciones (dis)continuas).

ooooao

O

Tabla 5. La metodologia del PEA (evaluacién basada en competencias).

Actividades planificadas Porcentaje
(%)
1. Clase magistral 8.11
2. Resolucidn de ejercicios en el aula 16.22
3. Seminarios de problemas para trabajo en grupo 6.31
4. Trabajo de simulacion en el laboratorio 6.01
5. Modelado de un proyecto practico de investigacion 3.00
6. Trabajo tedrico de investigacion (www, biblioteca, ...) 451
7. Evaluacion 12.61
8. Usodelas NTICs 10.21
9. Accidn tutorial 36.04

Esta leccion tiene claras relaciones con las demas unidades de la asignatura (lo que da pie a que el alumno
las vuelva a trabajar), al tiempo que desarrolla relaciones con contenidos de otras asignaturas que le
aparecen en su curriculum en segundo curso de carrera (en rojo en la lista anterior). Esta forma de trabajo
proporciona herramientas para trabajar las competencias del PEA. Al abordar el desarrollo de la
planificacién docente ECTS de la asignatura se hace primordial hacer uso de una buena gestién de la
accion tutorial: individual, en pequefios grupos o en gran grupo; presencial o telemética; improvisada o
planificada (tabla 5). Si bien al comienzo del curso hay que “sugerir” al alumno que asista a las sesiones
de tutoria, a medida que se avanza la propia dinamica de la evaluacion continua hace que el nimero de
asistencias aumente; esta tendencia se mantiene de un curso (1.24 tutorias por alumno en el curso 2004-
2005) a otro (2.38 tutorias por alumno en los cursos 2004-2006). EIl 96.34 % de las encuestas indican que
la tutoria es una actividad importante y Gtil, aunque sdlo el 63 % de los alumnos ha utilizado regularmente
esta actividad.

La forma de resolucién del problema por parte del alumnado va a proporcionar informacién muy
interesante sobre la manera en que se utilizan las capacidades del razonamiento formal, y como estructura
dichas relaciones en su esquema de adquisicién del conocimiento. Por este motivo, se exige la resolucién
del problema de modo manual y numérico, para lo que habra de utilizar las herramientas informaticas,
que se utilizan en el Laboratorio Matematico (en nuestro caso, el programa Mathematica®). El analisis de
esta etapa del RDP ha llegado a un anélisis de afinidad de los problemas tipicos que suelen aparecer en
esta fase, ya que de dicha manera se puede buscar la respuesta mas idonea para ayudar al alumnado (tabla
6). Es decir, un analisis basado en la estimacion del punto en el que se habria de encontrar el estudiante
permite obtener una mejor comprension de la forma en la que se adquieren las competencias involucradas
(figura 3 y seccion 5 (paginas 10-11)).
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Tabla 6. Listado de problemas tipicos que aparecen en el proceso de resolucion (PDC 9, tabla 2).

Objetivos Dificultades Actividades
0 Prerrequisitos mal asimilados 0? Recordar los conceptos de
aplicacion, funcién y producto
cartesiano
1 Aplicar correctamente el 12 No dominar el concepto de rango | 121 | Calcular el rango de una matriz,
concepto de rango y sus diversas interpretaciones de un sistema de vectores, ...

122 | Discriminar la dependencia e
independencia lineal de un
sistema de vectores a partir del
teorema de independencia lineal

2 Asociar a un espacio vectorial el 22 No entender la necesidad de 231 | Discrimar aplicaciones que son
concepto de medida plantear el concepto de medida producto escalar de otras que no
lo son

232 | Calcular la distancia entre dos
vectores, asi como el angulo que

forman
3 Describir un producto escalar por | 32 Cuesta discriminar los elementos | 3° Distinguir los elementos que
medio de la matriz de Gram que permiten definir la asociacion intervienen en el calculo de la
asociada matriz de Gram: producto escalar,

4gebra del espacio vectorial
concreto de trabajo, la base que
estd implicada

4 Aplicar el método de Gram- 42 Se toma como una rutina sin 431 | Discriminar los elementos clave
Schmidt entender claramente las del proceso de la demostracion
implicaciones que conlleva correspondiente centrando la

atencion en las hiopétesis
necesarias, asi como las causas de
las que derivan

432 | Aplicar el método en los espacios
vectoriales que se trabajan en el
curso

433 | Utilizar Mathematica para
reflexionar sobre los pasos clave

del método
5 Organizar el método de minimos | 5° Dificultad en entender la 521 | Representar graficamente los
cuadrados interpretacion geométrica datos involucrados

582 | Analizar el proceso de la
demostracion

583 | Interpretacion del problema de
aproximacion lineal desde el
concepto de rango

534 1 Discriminar los pasos del proceso
5° Cuesta entender la relacion entre 5°1 | Resolver sencillos ejercicios por
la suma de Fourier y la expresion los dos métodos, analizando las
matricial fases semejantes (por analogia)
5°2 | Analizar el problema del coste
asociado a la aproximacion lineal
efectuada, con Mathematica

¢Como deducir si un indice bursatil dado ha mostrado una tendencia alcista o
bajista durante un intervalo de tiempo dado?

Para pensar

Para llevar a cabo el desarrollo de las acciones implicadas (tabla 2) se proporciona al grupo de trabajo de
PFC de las herramientas correspondientes, con el fin de que puedan progresar con paso firme. Esto se
hace recordando al alumnado la necesidad de acudir a los programas detallados de cada unidad tematica
de la asignatura (figura 14) que aparecen en los itinerarios correspondientes, sobre todo en lo relacionado
con los contenidos/descriptores de tipo practico. En consecuencia, y para aquellas personas que no tengan
una idea clara del camino a seguir se cuenta con una estrategia de actuacion (que no se dara al estudiante
a no ser que no haya progreso de ningun tipo —lo normal es que s6lo haya que suministrar ayudas muy
puntuales) (figura 15).

El proceso de resolucién es otro de los puntos que hay que analizar con cuidado ya que exige un disefio
organizado de los pasos a dar, que basicamente son (figuras 16-17): (1) representacion grafica, (2)
preparacion de los datos, (3) disposicion matematica de la informacion, (4) propuesta de resolucién, (5)
métodos matematicos algebraicos y numéricos, (6) presentacion de los datos, (7) obtencion de resultados,
(8) interpretacion de los resultados y (9) coherencia de la informacion obtenida.
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(1°) Definir el concepto de producto escalar
(2°) Discriminar aquellas relaciones que son producto escalar (es decir, ejemplos practicos)

(3°) Elaborar el concepto de espacio vectorial euclideo en los conjuntos R" 2, M, ([R) yC° ([a, b]; x)

(4°) Explicar el concepto de norma euclidea

(5°) Discriminar el concepto de distancia euclidea

(6°) Interpretar la expresion matricial asociada a un producto escalar dado en una base del espacio vectorial
euclideo

(7°) Definir la matriz de Gram y enunciar sus caracteristicas mas destacadas

(8°) Reconocer las diversas “formas” de ortogonalidad en los espacios vectoriales euclideos

(9°) Identificar el concepto de subconjunto ortogonal

(10°) Analizar los concepto de ortogonalizacion y ortonormalizacion

(11°) Explicar la interpretacién geométrica de la proyeccion ortogonal

(12°) Discutir las implicaciones del proceso de ortogonalizacion de Gram-Schmidt

(13°) Descubrir las ideas basicas de la Teoria de la aproximacion lineal

(14°) Resolver de forma aproximada, en el sentido de minimos cuadrados, un sistema incompatible de
ecuaciones lineales

(15°) Interpretar geométricamente la aproximacién por minimos cuadrados discriminando cual es la
aplicacion practica del problema de optimizacion que plantea este método.

(16°) Mostrar las funciones de Mathematica relacionadas con los conceptos tipicos de la teoria de espacios
vectoriales euclideos

(17°) Examinar el modo de cargar las librerias que Mathematica no carga por defecto al iniciarse una sesion
de trabajo

(18°) Generar la matriz de Gram con aplicacién a diversos problemas de ortogonalidad y ortonormalidad

(19°) Resolver diversos problemas tipicos en teoria de aproximacion lineal y en la resolucién aproximada de
sistemas incompatibles de ecuaciones (en el sentido de minimos cuadrados), enfocando el interés en su
interpretacion geométrica concreta

(20°) Aplicar Mathematica a problemas practicos reales en el entorno de los espacios vectoriales euclideos

Figura 14. Los objetivos de la unidad temética de espacios vectoriales euclideos.

Es interesante indicar al alumnado la necesidad de dedicar un tiempo concreto al analisis de la respuesta
alcanzada, proporcionando una justificacion que esté razonada (PDC 9-13, tabla 2): coherencia de la
respuesta con la teoria correspondiente, confrontacion de los resultados con los esperados (en nuestro
caso confrontar el valor estimado de la constante de Planck h, y la funcién de trabajo ¢ de la superficie
analizada), analisis de los errores cometidos desde un punto de vista estadisticos.

e Tormenta de ideas: cronologia y objetivos
1. Grupo pequefio

2. Gran grupo

e BuUsqueda de informacién/recursos
3. Grupo pequefio

4. Tutorias

e Analisis de dificultades

5. Individualmente

e Propuesta de alternativas

6. Grupo medio

 Implementacién de la solucidn

e Obtencidn de conclusiones

7. Presentacion oral/escrita ante el gran grupo

Figura 15. Las técnicas de trabajo en la metodologia PBL/ABP.
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frec Vo
Diagrama de dispersia o X l yobwmq X2 _| XY, —l 3 —I Vooron ResiduoZ

1 0,056} 0,05 0,003136 0,0028 0,0025] 0,2974] 0,0612]

2 0,070 1,00 0,0049 0,07] 1 0,9279] 0,0052]

- 3 0,079 1,40 0,006241 0,1106 1,96} 1,3332] 0,0045]

hd 4 0,083 1,74 0,006889 0,14442] 3,0276 1,5133] 0,0514]
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L] 6 0,120 3,00 0,0144 0,36 9| 3,1794] 0,0322]

° [6 Tos51] 962 | 004597 0,93568 20,89 ] [0:158230891

[}

° B |4s5,081 SSyx 0,00262 o5y | 0,115678658

B 2,224 SSyy | 547093333 oy | 1509836742

Modelo de regresion lineal o2 0,0396] SSxv 0,11798] r 0,985432848]

(minimos cuadrados) o 0,1989) SSe 0,15823089) r2 0,971077898

400 SSg 5,31270244]

o y=45,0305x- z,ﬁ
, R?=0,9711
® Datos observados
1 m Datos tedricos
1Ci95
— ICL95
— Lineal (Datos observados)

Pendiente = 45.031 %~
Ordenada en el origen =-2.224V

0doo 0.020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,20 0140

Tiempo (min) (X)

Figura 16. Disposicion de los datos iniciales y de los resultados obtenidos.

Este tipo de problemas (por suerte) aparece en muchas situaciones de la vida del técnico. Se les pide que
analicen la posibilidad de buscar algln tipo de situaciones, que se puedan modelar desde esta perspectiva
(modelos econémicos, modelos bioldgicos, modelos hidraulicos, modelos neurofisioldgicos, ...). Esta
Ultima etapa es muy enriquecedora, y puede marcar la calidad de los trabajos entregados y/o presentados
(PDC 13-16, tabla 2).

Resolucion aproximada de sistemas incompatibles de

ecuaciones algebraicas lineales en el sentido de minimos
cuad/‘ado S (1%)  ¢Qué interpretacion grafica se puede dar a un sistema incompatible de ecuaciones?

(28)  ¢Qué te sugiere el concepto "medida"?

(3%)  (Crees que se puede encontrar “una solucién aproximada a un SEAL incompatible?
¢Qué crees que serfa necesario?

(4%)  ¢Existe alguna relacion conceptual entre la dimensién de un subespacio vectorial, el

0056 1 005 Lzr:goeﬁgﬂgiggaeerr;n;nnigﬁlr;)atrizyIaindependenciadeunafamiliadevectores?(Usa
0.070 1 1.00 1
: T T
o 0079 1] |140 solucion=(ATA) "(A'b)
0.083 1 1.74
01021\ 243 solucion = pro b
0120 1 3.00 P yL({A(:l),A(:Z)})

base artogona//

Figura 17. Base matematica para abordar la resolucion del PFC.

En la presentacion de los resultados se ayuda al alumnado con una estructura dada, cercana a la de un
articulo cientifico (de hecho, se les da un fichero DOC que les permite utilizar como plantilla) (figura 18).
De esa manera, se puede agrupar la documentacion generada, con lo cual se afianza el método cientifico
de otra forma complementaria. Toda esta informacidn se encuentra disponible para el alumno en la
plataforma docente de la asignatura.
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RESUMEN

INTRODUCCION y JUSTIFICACION . -
7\ RESUMEN de contenidos (5-10 lineas)

OBJETIVOS QS)
METODOLOGIA e ESTADO DEL ARTE

- (ubicacion dentro de la estadistica)

= RESULTADOS
DISCUSIONY CONCLUSIONE o O
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS En seminarios posteriores se concretara
cada una de las secciones mencionadas

que se persiguen (enumeraciéon)

TEORIA (clara y concisamente)

APLICACION
(ejemplos aclaratorios interesantes razonados)

RESULTADOS INTERESANTES (consecuencias)
MAPA CONCEPTUAL

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Figura 18.Esquema de la memoria del PFC (una referencia).

Finalmente, se da una particular importancia a la opinién del alumnado (metaevaluacion/proaccion),
siempre que ello es posible, sobre todo a partir de encuestas. De esta forma se trata de monitorizar todas
las fases del PEA del curriculum del alumnado. En particular, se presta atencion a detalles como:

s v METODOS ESTADISTICOS DE LA INGENIERIA

EL PROYECTO FIN DE CURSO

S SRR ITATEA
NP G rL A ok

Hemos Negado al final del curso. Hasta ahara hemos realizado tareas de evaluacion formative, con el fin de aprender de los errores que cometemos y poder afianzar los conceptas, cantenidos y relaciones
eperacionales de la asignanura. Te rogamos que contestes a las siguientes pregumias de la forma mds sincera v objetiva gue te sea posible. Esta encuesta mata de analizar las caracteristioas mds destacables
del Proyects Fin de Curse (PFC).

ESTRATEGIA (0= MUY N ‘0%783 1‘9\91\\ DOSITIVA

;Opinas que el profesor ha explicado adecuadamente los elementos de evaluacion que se tbana considerar? o |1 |23 [4 |5 |6 L ERRUA BN
;Has entendido el objetivo evaluative del Provecto Fin de Curso? o1 |2fafafs]6|[r|[s]of|n
El profesor. jha explicado adecuadamente la finalidad del Proyecto Fin de Curso? o1 fafafals]s|[7][s]of[w|n
¢ Se ha proporcionado al estudiante la informacion adecuada sobre el Provecto Fin de Curso? o1 |2 fafafs|sf[7[s]|ef[w|n
;Como calificas el apoyo que el profesor ha dado a tu grupo? vl 234 fE|E[T[8 |90l
;El prefesor ha dialogado con los estudiantes los diversos aspectos del Proyecto Fin de Curse? AENERERER AL 3 (sjwju
;Se ha consensuado con los estudiantes los criterios de valoracién a utilizar en el Proyecto Fin de Curso? ojrj2fajs4ls]s s|e|jwjn
;Crees que el porcentaje del PFC dentro de 1a evaluacion es bajo, justo o excesive? o1 2|3 j4fs |67 [8 sl
;Como calificarias el uso del PFC en la evaluacion de la asignatura? of1j2|af4|s]6[T|8[9|w0|1
;Consideras util el uso de esta herramienta de evaluacion? 0|1 2|2 f4fs|6[7 8 |ofw|n
;Crees que has aprendide con el uso de esta estrategia de trabajo? o1 |2f3jeafs 678 |sfw|Ll
¢Esta forma de trabajo te ha ayudado para reflexionar mas, en general, sobre 1a? o1 |2fafafs]sf[7]s|a|n]|n
;Crees que el profesor dispone de una herramienta objetiva de analisis del trabajo del estudiante? o1 |2fafafs]|s|[7|[s]|efw|n
{Comprendes el concepto de evaluacién formativa come evaluacién orientadora del aprendizaje realizado? Qo |1 |2 [a |+ |5 |6 HEIEIE
¢Comprendes el concepto de evaluacion sumativa come calificacion numeérica del aprendizaje realizado? o1 |2fafafs]s HEEE
(Deseas que el profesor informe al estudiante de los resultados de la evaluacion realizada? o1 |2fafafs]sf[7]s[s|w]|n
;Como calificarias la rapidez con el profesor ha publicado los resultados de la evaluacion? o1 |2 fafafs|6[7[s]|efw|n
;Cudl es tu opinién sobre el ambiente de trabajo en grupe gue habéis desarrollado? o1 |2f3jeafs 678 |sfw|Ll
;Como consideras la accion tutorial que el profeser ha desarrollado con tu grupo durante el PFC? o1 2|3 j4fs |67 [8 sl
Tu profesor no ha sido muy ortodoxo este curso, ; volverias a trabajar con €l si tuvieras otra oportunidad? 01 |2 |23 f4|5]6[7[8[9|10f1l

Si deseas hacer alguna aportacién adicional, gue te parezea de interés puedes usar la paree trasera de esta hoja para efecruar ms contribuciones.

Graias por tu siempo, y 1 eolaboracion. De esta manera nos ayndas a mejorar ln merodelogia didéesica que se aplicard en fururos eursos. De nueve, niesiras mds sinceras gracias.

Evaluacién del PEA Ev PFC-1

Figura 19. Encuesta para analizar el PFC.

cEsta el alumn@ satisfech@?

El estudiante, ;progresa significativamente de una manera eficiente en la adquisicion
objetiva de nuevas habilidades/conocimiento procedimental?

cAplica las nuevas estrategias en su curriculum de modo apropiado?

Los cambios en el PEA del alumno, ;mejoran el sistema educativo que se esta
considerando?
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En esta linea, el PFC no es ajeno al resto de la asignatura. La figura 19 muestra la encuesta que se pasa al
alumnado para analizar el proceso PFC. Puede que sea excesivo, y convendrian concentrar la respuesta
del alumnado en una menor cantidad de items. De esta manera se asignan acciones concretas (plan de
mejora) que tratan de mejorar cada curso académico la estrategia didactica de la asignatura.

5. Propuesta de temporalizacion.

El caracter no presencial del PFC es manifiesto. Observando la tabla 2 se deduce que el tiempo presencial
estimado t, =3.55horas (30 %) y tiempo no presencial estimado t  =8.75horas (70 %) de

trabajo del estudiante (lo que implica que el tiempo t,-. =12.30 horas) . Con respecto al tiempo que

se dedica dentro de la temporalizacion de la asignatura es del 12 %. El alumnado ha expuesto que el
tiempo programado esta de acuerdo, pero los objetivos previstos respecto a las competencias son
demasiado exigentes. Sin embargo, al analizar los resultados finales, las encuestas muestran un gran
acuerdo con los objetivos iniciales programados. La tabla 8 corresponde con el mapa estimado de tiempos
del PFC a lo largo del cuatrimestre de la asignatura, donde se pueden apreciar los PDC que marcan la
estrategia didactica del PFC (que aparecen en la tabla 2 de una manera detallada).

Tabla 7. Diagrama GANTT del PFC.

|FASE DEL METODO CIENTIFICO | NFormACION DISENO RESOLUCION DISCUSION
|ETAPA RPD | anALisis cuaLiTaTivO EMISION DE HIPOTESIS. REsuLTADOS [

SEMANA DE CLASE

OBJETIVO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Presentacion del PFC dentro del PD de la asignatura
Enunciado del PFC 1
Busqueda de informacién para buscar el modelo de trabajo 2
Reorientacion 1 de los criterios de busqueda 3
Reorientacién 2 de los criterios de bisqueda 4
Definicién del proyecto seguin el método RPD 5
Disefio de la posible solucion que se habra de implementar 6
Blsqueda de una serie experimental de datos
Anélisis de la relacién funcional entre las variables existentes
Realizacién del analisis cualitativo del PFC
Prevision de las posibles dificultades que puedan surgir
Provision de herramientas de trabajo
Resolucién del problema del PFC
Andlisis de la coherencia de los resultados obtenidos
Extraccion de conclusiones
Generalizacion del modelo presentado a otras situaciones afines
Presentacion de los resultados seglin un ensayo cientifico
Evaluacién formativa del PFC
Evaluacién sumativa del PFC
Planificacién de la sesion tutorial para asistir al estudiante 9
Tareas de revision, proaccion y feedback del PEA en el PFC 16

Los nimeros que aparecen son los puntos de control PDC, que se utilizan en la tabla 1 y en las seccién 4 y 5.

A lo largo de los afios que se ha venido aplicando la metodologia ECTS a las asignaturas de Matematicas,
por parte de este profesor en diferentes titulaciones, de forma individual o en trabajo coordinado con otro
profesorado de Matematica Aplicada, se ha visto la posibilidad real de aplicar la metodologia RDP
(aunque sea de una forma restringida), al menos, en el desarrollo del PFC. Ademas, se ha encontrado una
posible puerta para trabajar con otras asignaturas de la titulacion, con el caracter multidisciplinar que se
ha considerado en esta memoria. Ademas, se aprecia un natural desplazamiento de la ensefianza hacia el
aprendizaje del alumnado en su PEA. Finalmente, los recursos que se encuentran implicados no son muy
exigentes, ya que dada la temporalizacion y la planificacion realizadas, y teniendo en cuenta que la
presentacion de la informacion se hace en gran grupo, y el seguimiento se realiza en pequefio grupo
(normalmente, se hara uso del seminario individual con cada grupo de trabajo), s6lo se utilizara una sala
para trabajar en pequefio grupo.

Ademas, la accion tutorial permite llevar el control del trabajo del grupo (PDC 9, tabla 2). La filosofia del
PFC no es operativista, sino todo lo contrario porque lo que se prima es la justificacion y el razonamiento
del alumno frente al problema, que el propio alumnado ha seleccionado. La responsabilidad se traslada de
esta manera hacia el estudiante, donde el profesorado solo actla de mero guia en la gestion del
conocimiento. Esta es la estrategia que se tiene en mente cuando se planifica la evaluacion de la
evolucidn del alumno, bien sea a lo largo de la evaluacion formativa (EF) o evaluacién sumativa (ES) que
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se le hace al grupo de alumnos (sobre todo en las sesiones de tutoria y en la entrevista final) en el
correspondiente seguimiento (tablas 2 y 8). Concretamente, los factores que se analizan en la memoria y
la correspondiente presentacion oral se muestran en la figura 20.

| CONTENIDO A EVALUAR |JPORCENTAJE |

Presentacion del informe 20
A. 1 Eltrabajo esta relacionado con la actividad prevista .... 2
A. 2 Eltitulo refleja el contenido .... 2
A. 3 Las palabras clave clasifican bien el trabajo .... 2
A. 4 Elresumen es compensible y refleja el contenido .... 4
A. 5 Eltrabajo esta bien presentado ..... 3
A. 6 Eltrabajo esta bien estructurado y organizado .... 4
A. 7 Los recursos tecnoldgicos aplicados son los adecuados .... 3

Contenido y detalle de la aplicacion 50
B. 8 Los contenidos estan bien expuestos y articulados .... 5
B. 9 Los métodos estan claramente descritos ... 10
B. 10 Existe una relacién conexa clara de razonamiento cognitivo progresivo .... 7
B. 11 Existe una clara concreccion de los resultados .... 5
B. 12 Las conclusiones son claras y bien fundamentadas en los datos .... 10
B. 13 Las referencias mencionadas son las apropiadas .... 5
B. 14 Se usan los apéndices/anexos de forma adecuada .... 8

Originalidad y fundamentos 30
C. 15 Seusan con soltura los conceptos y contenidos de la asignatura .... 7
C. 16 Ellenguaje y la sintaxis utilizados son los adecuados .... 7
C. 17 Se hace uso de una adecuada gestién de los recursos disponibles ... 10
C. 18 El contenido es original ... 2
C. 19 Eltrabajo es valioso .... 2
C. 20 Se hacen contribuciones personales interesantes .... 2

Figura 20. Criterios de evaluacion del PFC.

6. Conclusiones.

Las nuevas orientaciones surgidas del proceso de Convergencia Europea en la Ensefianza Superior
implican estrategias didacticas de ensefianza-aprendizaje y evaluacion por competencias que requieren de
la interaccion con el alumnado, el trabajo en grupo y una evaluacién ligada a las tareas de clase. En este
contexto, las estrategias de ensefianza en resolucion de problemas ubicadas dentro del marco de
ensefianza-aprendizaje conocido a nivel internacional como Problem Based Learning (PBL) conducen a
adquirir competencias como:

(1) Transformar enunciados habituales de los problemas de sus asignaturas (ciencias e ingenieria) en
problemas de enunciado abierto.

(2) Resolver los problemas abiertos haciendo uso de los procedimientos caracteristicos de la ciencia:
analisis cualitativo, hipdtesis, estrategias como alternativas y analisis de resultados.

(3) Orientar la resolucion de los problemas abiertos que abordan los equipos de estudiantes (en base a un
trabajo cooperativo) bajo una estructura de seminario.

Se ha presentado una propuesta para trabajar el PFC desde la metodologia RDP. Se ha observado que no
se puede considerar de una manera estricta dentro de esa metodologia, aunque es una situacion ideal para
trabajar de modo coordinado con otras asignaturas, en un proyecto multidisciplinar. Este enfoque lleva a
planificar de forma cuidadosa la definicién de las tareas a utilizar, haciendo uso de actividades muy
especificas. Para ello hay que estimar muy bien los tiempos implicados, y hacer uso indispensable de la
evaluacién continuada (pero no en un sentido convencional), para lo que hay que aprender a evaluar en
término de competencias (no de tareas). Ademas, es inevitable el control de los grupos con los que se
trabaja. Se exige un profundo cambio, en definitiva, de mentalidad en los papeles del binomio alumno/
profesor.
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El alumnado comenta que es excesiva la documentacion que tiene que manejar, pero ¢cémo le vamos a
hacer llegar el espiritu ECTS si no predicamos con el ejemplo, y somos coherentes con lo que se
propugna? Por esta razon se deja a su criterio el analizar la documentacién, que se le provee, para que
pueda elegir de una forma auténoma, papel que juegan el Plan Docente y la Guia de la asignatura.

Con este tipo de metodologias docentes se potencia el trabajo cooperativo; concretamente:

donde encaja el trabajo en grupo dentro del curso,

cual es el propdsito general y cuales son los objetivos de aprendizaje,

si los objetivos del aprendizaje son lo suficientemente especificos, Utiles, realistas y estan al alcance
de los estudiantes,

si el cronograma de las actividades grupales es coherente y si los estudiantes cuentan con tiempo
suficiente para realizarlas,

el tamafio de cada grupo y la heterogeneidad de las caracteristicas de sus integrantes,

quiénes son los estudiantes, cuales son sus intereses, puntos fuertes y necesidades pedagdgicas,
las fuentes bibliograficas que se requieren para cada sesion,

la clase de liderazgo que debe ejercer,

los roles y responsabilidades de los estudiantes,

cémo deben tomarse las decisiones en cada grupo,

cdmo deben ser evaluados los estudiantes,

etc.

-

=

FEEEEEEE
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Tabla 8. Detalle del tipo de cuestiones que se plantean en algunas de las fases de la evaluacion durante la accién tutorial.

ACCION QUE SE EVALUA COMPETENCIA APTITUD CUBIERTA PREGUNTA REALIZADA/ENFOQUE CUBIERTO
Busqueda de informacion de una manera dptima EF c4 Individualizacién del PEA: division de tareas Fuentes consultadas y constructores usados,
Tiempo que se ha empleado en realizar la busqueda
Rigor y precision del planteamiento propuesto
Definicion del problema abierto segun estandares ES C4 Participacion proactiva del alumno Forma en la que se declara la definicion del PFC
Justificacion de la eleccion planteada
Razonar la propuesta de distribucidn de roles realizada
Distribucion de roles dentro del grupo EF C5 Contribuir al espiritu colaborativo del grupo ¢COmo se ha realizado la carga de trabajo en el grupo?
¢Se ha hecho un seguimiento de la productividad?
¢Como se interpreta la resolucion de forma aproximada de un
Prevision de las dificultades que han de surgir EF C5 Anélisis cualitativo de la solucién buscada SEAL?
¢Existe un analisis cualitativo del problema?
Buscar valores para fijar el problema numérico EF C4 Coordinacidn con otras asignaturas ¢ Cémo disponer los datos para la teoria algebraica?
¢ Qué tipo de metodologia se aplica?
. A 1 1 1 H '7
Planteamiento de la resolucion EF C5 Organizacion de tareas (.,Co_mo se distribuye el trabajo entre los m|emb_rps.
¢Existe un mapa conceptual de la implementacion?
¢ Se ha presentado un diagrama Gantt de tiempos?
; i 2
Contraste de resultados ES C4 Coherencia de los resultados con la teoria ‘,Se han_o_btenldo los resultados_ buscados?
¢ Se justifican los valores obtenidos?
¢Cbomo han resuelto las dificultades que han surgido?
P : 5
Anélisis de las dificultades encontradas EF C4 Aportaciones de interés ¢Como se han gestionado los recursos empleadqs_.
Proponer al alumnado una situacion problematica, que sea
consecuencia directa del PFC trabajado
Coste computacional de la implementacion EF C5 Contraste de resultados ¢Como se mide el coste del método utilizado?
Métodos de trabajo en grupo aplicados ES C5 Capacidad de autoevaluacion F:allt,jad del informe de autoevaluacmn presenta_do
¢ Qué valores destacan sus compafieros de trabajo?
Informe cientifico de la experiencia en el PFC ES C4 Favorecer el uso de la estructura adecuada ¢Queé uso §e hace del lenguaje matematicas y las relaciones
formales? ;,Cdémo se razona?
Presentacion oral del informe ES C5 Coherencia de la defensa realizada Justificacion razonada de la memoria llevada a cabo
Entrevista final EF C5 Uso del conocimiento procedimental ¢Como responde el alumnado a las preguntas hechas?
Relacion mas empatica entre alumnado/ ¢Actitud positiva dentro de la estructura del grupo?
Actitud en la tutoria EF C4 P ¢ Se muestra abierto, activo, productivo, eficiente, eficaz, ...?
rofesorado
P ¢ Cudl es la postura adopta ante sus compafieros?
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