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RESUMEN

Entre las competencias sociales, politicas y acti-
tudinales que el estudiante de Ingenieria Industrial
debe desarrollar o adquirir a lo largo de su carrera
se encuentran las “interpersonales”. Durante varios
afos se ha estudiado la evolucién de algunas de
ellas, tal como la competencia para Comunicarse
con Efectividad, utilizando una herramienta infor-
matica basada en Légica Difusa. Con el objetivo de
ampliar el campo de estudio y comenzar a indagar
el seguimiento del itinerario curricular de la compe-
tencia en cada ano del plan de estudios se encon-
tré la dificultad de que la herramienta complejiza el
trabajo dinamico. En la busqueda de nuevas opcio-
nes, se localizé una metodologia alternativa sobre
medicién de competencias. En el presente articulo
se valida la utilizacién de la nueva técnica, contras-
tando con los resultados de los estudios anterio-
res. Esto permitira avanzar agilmente en el objetivo
principal de la investigacion.
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ABSTRACT

Among the social, political and attitude competen-
ces that the Industrial Engineering student must
develop or acquire throughout his career are the
“interpersonal” ones. For several years the evolu-
tion of some of them has been studied, such as the
competence to Communicate Effectively, using a
computer tool based on Fuzzy Logic. In order to ex-
pand the field of study and begin to investigate the
monitoring of the curricular itinerary of the compe-
tence in each year of the study plan, the difficulty
found was that the tool complexes the dynamic
work. In the search for new options, an alternative
methodology on competency measurement was
found. In this article, the use of the new technique
is validated, contrasting with the results of pre-
vious studies. This will advance agilely in the main
objective of the investigation.

Palabras clave: : |6gica difusa, evaluacién de competencias, competencias interpersonales, co-

municacion.
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INTRODUCCION

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Na-
cional de Mar del Plata desde 2007 se trabaja en el
desarrollo de competencias durante el proceso de
aprendizaje. Particularmente en la carrera de Inge-
nieria Industrial se ha centrado la tarea en estudiar
la evolucion del desarrollo de competencias socia-
les, politicas y actitudinales, segun la clasificacién
dada por el Consejo Federal de Decanos (CONFEDI)
[1]. En una asignatura del ultimo afo de la carrera,
que permite realizar diversas actividades para eva-
luar la adquisicion de las mismas, se planteé desde
2011 el comienzo del estudio.

La evaluacién del grado de desarrollo de las com-
petencias sociales, politicas y actitudinales a priori
puede generar una sensacién de subjetividad sobre
el proceso evaluador, tanto en el profesorado como
también, en los estudiantes. Lo anterior se debe a
que resulta al docente muy dificil fijar los mismos
criterios y aplicarlos del mismo modo para todos. Es
por ello que a lo largo de estos afios se realizé un es-
tudio sistematico que tuvo como objetivo cuantificar
la “Competencia para Comunicarse” establecida por
el CONFEDI [2] para la carrera Ingenieria Industrial,
utilizando una herramienta informatica desarrollada
con ese fin. Con asistencia de un experto, profesor
de una asignatura, se elaboré un cuestionario que
evalua diferentes aspectos especificos que deben
ser tenidos en cuenta en la valoracién de la compe-
tencia. En una etapa posterior el experto colaboré en
la definicion de predicados que son valuados a tra-
vés de Ldgica Difusa [3]. Esta técnica de modelado
fue seleccionada frente a otras posibles dentro de la
inteligencia computacional, por su interpretabilidad
y facilidad en la modelizacién del razonamiento del
profesor mediante el desarrollo de una herramienta
automatica. La aplicacion de las técnicas de mode-
lado difuso adecuadas permite obtener un sistema
evaluador basado en las inferencias realizadas por
los profesores durante el proceso evaluador. Ade-
mas, los resultados de esta técnica son facilmente
interpretables [4].

El seguimiento de la “Competencia para Comu-
nicarse” se realizé entre 2011 y 2017 mediante la
herramienta modelada [5]. A partir de 2019, luego
de anos de aplicacién, analisis e investigacion en la
tematica y con el objetivo de ampliar el campo de
estudio, se considerd necesario comenzar a indagar
en el seguimiento del itinerario curricular de la com-
petencia, es decir el grado de adquisicién durante
el progreso académico de los estudiantes durante
la carrera, o sea, en su periodo formativo. Para ello
se contemplé estudiar el desarrollo y adquisicion
de la competencia en asignaturas seleccionadas
de tercero, cuarto y quinto ano, las cuales declaran
la importancia y evaluacién de la misma durante el

cursado. El objetivo planteado fue establecer la ex-
pectativa del grado de adquisicion en cada asigna-
tura y verificar la consistencia de dicho desarrollo al
finalizar el cursado. En esta instancia se determiné
la necesidad de trabajar con muestras. Hasta ese
momento el estudio se realizaba con la totalidad de
los estudiantes cursantes de la asignatura, lo cual
era dificultoso para evaluar por los docentes respon-
sables de la muestra de asignaturas seleccionadas,
porque el universo de posibles evaluados podria al-
canzar entre 50 y 90 estudiantes por curso.

A la cantidad de estudiantes a evaluar, en caso
de no utilizar muestras, se le suma el nimero de
preguntas que el docente debe responder por cada
estudiante, en total 47.

Otra dificultad detectada fue la relacionada con
la herramienta, ya que al ser modelada, cada pre-
gunta de la grilla de evaluacién fue ponderada como
“Muy importante”, “Importante” o “Menos importan-
te”. Por lo tanto, para cada asignatura en la cual se
evallie la competencia, el experto deberia hacer esa
calificacion previa, y posteriormente rediseiarse la
herramienta computacional para cada caso. Esta
situacion reveld la ausencia de dinamismo ante su
uso, la complejidad del método al extenderlo para
cada asignatura y en caso de aplicarlo para otras
competencias, que también han sido evaluadas [6].

En esta instancia se decidié indagar otras meto-
dologias utilizadas con la misma finalidad y menor
dificultad. En el caso de encontrar alguna que pu-
diera ser empleada, se simplificaria su validacion al
ya tener los resultados de siete afos consecutivos.

En la busqueda de diversas metodologias, una
llamé particularmente la atencién, utilizada por
Maria José Garcia Garcia y sus colaboradores, no
solo por su simplicidad, sino también porque se
basa en el uso de grillas de preguntas, con una es-
cala de calificacion similar a la del trabajo descrip-
to anteriormente [7]. Esto proporcioné un punto de
partida mas cercano al objetivo buscado y redujo
considerablemente la tarea a realizar.

De este modo, se procesaron los datos con la
nueva metodologia y después de realizar pruebas
y ajustes, se logré la similitud buscada en los re-
sultados, por lo cual se infiere que el reemplazo ha
sido validado.

DESARROLLO

Materiales

La asignatura seleccionada para la realizacion de
este andlisis es “Mecanismos de Integracién Econé-
mica”, correspondiente al quinto ano de la carrera
Ingenieria Industrial, que se dicta en la Universidad
Nacional de Mar del Plata. Es una asignatura que se
orienta hacia el futuro desempenio del profesional en
el sector productivo de bienes y servicios, publicos
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y privados, con el objetivo de brindar al estudiante
los conocimientos basicos del comercio exterior, fo-
calizados especialmente hacia los mecanismos que
involucra la constitucion del MERCOSUR. Se aplican
conocimientos especificos de macroeconomia y mi-
croeconomia; el aporte de las asignaturas basicas
de formacién empresarial es fundamental.

La asignatura procura contribuir al conocimien-
to y a la reflexién tedrica sobre temas relacionados
con la economia politica internacional. Se busca
en el futuro profesional favorecer el desarrollo de
pensamiento critico en la comprensién del impac-
to de los factores internacionales que influyen en
el proceso de desarrollo econémico de los paises
de América Latina, especialmente de aquellos que
constituyen el MERCOSUR.

Integra el grupo de asignaturas complementa-
rias (segun la Resolucién Ministerial Nro. 1054/02),
que tienen por objeto formar ingenieros conscien-
tes de las responsabilidades sociales y capaces
de relacionar diversos factores en el proceso de la
toma de decisiones.

Los contenidos de la asignatura estan relacio-
nados con cuestiones sociales, politicas y econé-
micas. Los estudiantes no poseen el entrenamien-
to para realizar andlisis de los diferentes temas
desde el punto de vista de sus tendencias ideolé-
gicas. Como resultado de este ejercicio de pensar
determinadas cuestiones desde una estructura de
trabajo diferente a la que ellos se encuentran ha-
bituados, se han buscado desde un principio mé-
todos de ensefanza y de evaluacién alternativos a
los tradicionales.

El cursado de la asignatura es tedrico practico.
Para el trabajo en el aula se les proporciona mate-
rial bibliografico, publicaciones, articulos periodis-
ticos y cuando es necesario, el docente expone y
analiza los conceptos fundamentales de los nue-
vos contenidos y los estudiantes consultan sobre
las dudas surgidas en la lectura previa. Cuentan
también con trabajos practicos, coordinados por
los docentes. Los estudiantes preparan exposi-
ciones, las cuales son asignadas con anterioridad
para poder buscar informacién adicional sobre el
tema asignado. Se les solicita también la confec-
cion de un portafolio, el cual constituye un instru-
mento de evaluacion ante la necesidad de realizar
un seguimiento integro del proceso de aprendizaje
en el aula. En el portafolio, el estudiante no solo se-
lecciona, recolecta y aporta evidencias a lo largo
del cursado de la asignatura (resefia de los temas
abordados en la clase, fragmentos de peliculas, en-
trevistas, actividades académicas, apuntes, entre
otras) sino que también, las evidencias se acom-
pafhan de una justificacion y una reflexion del estu-
diante, que ponen de manifiesto la relacién entre la
evidencia y el aprendizaje.

Otra herramienta incorporada a la evaluacién
es la confeccién de una wiki en grupo sobre un
tema determinado.

Tabla 1: Grilla de valoracion de la “capacidad para planificar
estratégicamente la comunicacién en distintos contextos” de
cada estudiante.

Capacidad para planificar estratégicamente

.. . . Valoracion
la comunicacionen distintos contextos

Extrajo de su produccién escrita los aspec-
tos mas importantes para confeccionar su
exposicién oral.

Estos aspectos fueron dispuestos correcta-
mente en tiempo y espacio en su exposi-
cién oral.

Su exposicion se adecu¢ a las caracteristi-
cas de su audiencia.

Se adecu6 al contexto de la asignatura o
del tema tratado.

Su produccidn se ajustd al objetivo pro-
puesto.

Realizé una comunicacién eficiente con
respecto al objetivo propuesto.

Se comunica correctamente con los
compaiieros de otras carreras.

Se comunica correctamente con
profesionales de otras disciplinas.

Resultado (%)

La variedad e intensidad del trabajo propuesto
evidencia que la comunicacién (escrita y oral) es
un factor determinante en el desempefio del estu-
diante durante el cursado de la asignatura. Es por
ello, que la competencia para comunicarse consti-
tuye un componente significativo de la evaluacion.

La competencia utilizada para el presente tra-
bajo y las capacidades especificas fueron extrai-
das del grupo de las genéricas, en la actualidad
denominadas “sociales, politicas y actitudinales”,
establecidas por el CONFEDI en los afios 2006 y
2018 respectivamente [1 y 2], teniendo en cuenta
las aptitudes que debe adquirir el estudiante en
una asignatura en particular.

Los datos utilizados que validaron la herramien-
ta informatica desarrollada corresponden a los re-
gistros de evaluacion de los estudiantes de siete
anos consecutivos y que seran los mismos que se
emplearan para la aplicacién y comparacion de la
nueva metodologia seleccionada.
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Metodologia

En primer lugar, es necesario explicar la metodo-
logia utilizada anteriormente aplicando Ldgica
Difusa Compensatoria (MLD), para después avan-
zar con la nueva propuesta. Para poder modelizar
la herramienta computacional, el docente experto
seleccioné las competencias genéricas para Inge-
nieria Industrial incluidas en las Competencias In-
terpersonales, basandose en su importancia y en
la dificultad de evaluacion para la asignatura de la
cual es responsable. Posteriormente, se consulté
bibliografia que contribuyé a definir las capacida-
des especificas que debe adquirir el estudiante
para el logro de la competencia, las cuales se uti-
lizaron en la elaboracién de un cuestionario que el
docente debe completar para cada estudiante en
particular [8]. Este instrumento esta constituido
por preguntas simples y de facil interpretaciéon, que
se completa indicando si la capacidad ha sido “no
adquirida” (NA), “en desarrollo” (ED), “adquirida” (A)
o0 “destacada” (D). A estas etiquetas se le asigna
un valor de verdad que permite indicar la medida
en que alguno posee estas aptitudes. Dichas pre-
guntas son las que se plasmaron en las tablas 1, 2
y 3. En la tabla 4 se presenta cémo se compone el
resultado de adquisicion.

Con la asistencia del experto se definieron los
predicados difusos que relacionan las capacidades
del estudiante anteriormente definidas. El valor de
verdad de cada predicado fue calculado mediante
operadores de Ldgica Difusa Compensatoria. Final-
mente, los resultados obtenidos son validados por
el experto, quien corrobora si se condicen con la
calificacion otorgada. Los parametros de la herra-
mienta se ajustaron hasta que se asemejaron a los
del proveniente del conocimiento y experiencia del
experto. Se obtiene una calificacion de 0 a 10 sobre
el desarrollo de la competencia en esa actividad
para cada estudiante.

Tabla 2: Grilla de valoracion de la “capacidad para desarrollar
comunicaciones efectivas” de cada estudiante.

Capacidad para desarrollar omunicaciones efectivas | Valoracion

Expresa sus ideas claramente a terceros.

Se expresa con claridad frente a sus Compafieros.

Se expresa con claridad frente a los docentes.

Utiliz6 el vocabulario adecuado.

Su tono de voz es el correcto segun el
contexto en el que expresa.

Se mostrd atento en las clases expositivas.

Se adecud a la dindmica de los debates.

Sus intervenciones se ajustaron al tema tratado.

Cumplié con las consignas solicitadas por la
Cétedra.

Aplicé los conceptos derivados de los textos
de lectura

Aportd material extra a la confeccion de los
trabajos précticos.

A partir de sus investigaciones, produjo
respuestas a las consignas solicitadas.

Dichas respuestas fueron volcadas en su
produccién escrita.

Utilizé material de Internet verificando la
consistencia del producido.

En su produccidn escrita, demostré un buen
nivel de redaccion.

Lo expresado presentaba coherencia y fluidez.

Utilizé correctamente la gramatica, puntuacion
y ortografia.

El soporte electrénico se ajusto a la consigna
Propuesta.

Su presentacion se ajust al tiempo otorgado
para la misma.

Las presentaciones demostraron una preparacion
acorde al objetivo del trabajo propuesto.

Las diapositivas se ajustaron a los
requerimientos del auditorio.

Cumplié con las consignas dadas por la
catedra para la confeccion de diapositivas.

Pudo distinguir |a diferencia entre las diversas
opiniones vertidas en clase.

Su opinién demostrd ajustarse al tema tratado.

Pudo reformular su punto de vista a partir de la
contribucién de la opinién de terceros.

Logré alcanzar acuerdos frente a la
presentacion de diferentes ideas.

Resultado (%)

A continuacién, se muestra la estructura jerar-
quica de los predicados propuestos, seguidos de
sus correspondientes expresiones ldégicas (ver
ecuacion 1).

(1)

CO(x) = “Un estudiante adquiere la competencia
para comunicarse si planifica estratégicamente la
comunicacion en distintos contextos, desarrolla
comunicaciones efectivas y se comunica por dis-
tintos medios correctamente.”

P(x) = “Un estudiante planifica estratégicamente
su comunicacién si realiza una buena adaptacién a
diferentes necesidades, audiencias y contextos.”

CE(x)= “Un estudiante desarrolla comunicacio-
nes efectivas si es capaz de expresar sus ideas
claramente y transcribirlas, escuchar activamente,
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comprender y producir textos técnicos, preparar y
efectuar presentaciones orales e identificar dife-
rentes opiniones”.

CC(x)= “Un estudiante se comunica correcta-
mente por distintos medios si es capaz de com-
prender y utilizar distintos lenguajes (oral, escrito,
grafico, formal, gestual), manejar el lenguaje sim-
bélico de las distintas disciplinas de la ingenieria
para producir e informar resultados, valorar y ma-
nejar apropiadamente la informacion proveniente
de los registros paratextual y no verbal y sostener
una comunicacion efectiva por medios virtuales”.

Tabla 3: Grilla de valoracion de la “capacidad para comunicar-
se por distintos medios” de cada estudiante.

Capacidad para comunicarse por distintos Valora-
medios cion
Demostré comprender las clases expositivas de
los docentes y compaiieros.

Demostré comprender el material escrito
utilizado en clase.

Demostré comprender los graficos en el
material escrito y en las clases expositivas.

Se dirigié correctamente frente a los compafieros.
Se dirigi6 correctamente frente a los docentes.
Se dirigié correctamente frente a terceros.

La expresion corporal se adecua al medio
de comunicacion utilizado.

En las diapositivas utilizé registros paratex-
tuales adecuados a la presentacion (comillas,
negrita, espaciado, vifietas, ilustraciones,
cuadros, etc.).

En su produccion escrita, utilizo registros
paratextuales adecuados a la presentacion(co-
millas, negrita, espaciado, vifietas, ilustraciones,
cuadros, etc.).

Utiliz6 el campus de Departamento de Ing.
Industrial para obtener las diapositivas y los
apuntes de la cétedra.

Se comunico6 por e-mail para hacer Consultas.
La comunicacion por e-mail fue efectiva.
Utiliz6 el vocabulario adecuado en los e-mails.

Resultado (%)

Tabla 4: Valoracion final de la “capacidad para comunicarse”
de cada estudiante.

Capacidad para comunicarse Valoracion

Capacidad para planificar estratégicamente
la comunicacion en distintos contextos

Capacidad para desarrollar comunicaciones
efectivas

Capacidad para comunicarse por
distintos medios

% COMPETENCIA

La nueva metodologia propuesta (MGG) elabora
lo que denomina una “ficha base” que sirve al do-
cente como guia para laimplementacién de la mis-
ma en sus asignaturas [9]. Consiste en una plantilla
que puede ser utilizada en cualquier asignatura que
pretenda evaluar el desarrollo de una competencia.
A cada descriptor de la competencia se le debe
asignar un valor de 0 a 3 segun el grado de cum-
plimiento que se haya observado en el estudiante
(0-nada, 1-a veces, 2-casi siempre, 3-siempre). De
esta forma, se pueden totalizar los resultados de
evaluacién de competencias segun la ecuacién 2:

(2)

donde R es el resultado, “pi” es la puntuacién
obtenida en cada elemento (con valores desde 0 a
3) y “n” es el nimero de elementos que se evalua.
El resultado es una calificacién de 0 a 10 sobre el
desarrollo de la competencia en esa actividad para
cada estudiante.

Cabe mencionar que el cuestionario implemen-
tado por el experto utilizando la MLD contiene la to-
talidad de las preguntas de la ficha base de la MGG,
por lo que se procedié a cambiar las valoraciones
realizadas anteriormente NA, ED, A,y D por 0, 1, 2
y 3 respectivamente. En una planilla de célculo se
obtuvieron los nuevos resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas se realizaron para toda la serie de
datos entre 2011 y 2017 y si bien los resultados
graficados presentaban tendencias similares, se
observaron algunas inconsistencias. Los valores
extremos, tanto-maximos como minimos, eran ex-
cesivamente mayores y menores, respectivamente,
para la MGG, y los valores intermedios se aplana-
ban de modo considerable. Ademas, las curvas de
ambas metodologias se encontraban separadas y
presentaban diferencias de nivel.

Al analizar los resultados se contemplé que
al comparar una herramienta computacional que
modela el pensamiento del experto versus una
féormula matematica, en la segunda metodologia
los resultados serian menos precisos. Esto quedé
plasmado en los maximos y minimos mas acen-
tuados y en el aplanamiento de los valores inter-
medios. Sin embargo, al quedar las curvas con las
mismas tendencias pero separadas, no alcanzaba
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para considerar que la MGG podia ser validada.

En este punto, se decidié revisar cada uno de los
pasos comprendidos en ambas metodologias. La di-
ferencia mas significativa fue que cada pregunta del
cuestionario de la MLD era ponderada como “Muy
importante”, “Importante” o “Menos importante”, a
los efectos de modelar la herramienta, es decir al
programarla. Sin embargo, esta posibilidad no se
encuentra en la MGG. A los efectos de mejorar los
resultados, se decidié hacer los céalculos suprimien-
do en la MGG las preguntas ponderadas en la MLD
como “Menos importantes”, ya que era probable que
pudieran ser despreciables, por la poca significancia
que representaban en los trabajos iniciales y fueran
las que marcaban la diferencia entre ambas al gra-
ficarla. De este modo en nimero de preguntas del
cuestionario se redujo de 47 a 38.

Se realiz6 la segunda prueba y el resultado fue
satisfactorio para validar el uso de la MGG.

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan los resulta-
dos para los afos 2011, 2014 y 2017 a modo de
ejemplo. Se graficaron los resultados del porcenta-
je de adquisicién de la competencia (entre 0 y 100)
en relacion a cada estudiante (identificado por nu-
meros consecutivos).

% adquirido de
la competencia
a0
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70 A
60 4

50 4
40
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13 5 7 9 11131517 192123 2527 29 31 33 35 37
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o 1| )
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Figural: Porcentaje adquirido de la “Competencia para comu-
nicarse”, por estudiante (2011).
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Figura 2: Porcentaje adquirido de la “Competencia para comu-
nicarse”, por estudiante (2014).
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Figura 3: Porcentaje adquirido de la “Competencia para comu-
nicarse”, por estudiante (2017).

Ademas, se compararon los resultados de am-
bas metodologias para las tres capacidades que
componen a la competencia (Planificaciéon Estra-
tégica, Comunicacion Efectiva y Comunicacién por
Distintos Medios), las cuales se presentan en las fi-
guras 4, 5y 6 para el afio 2014, a modo de ejemplo.
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Figura 4: Porcentaje adquirido de la “Capacidad: Planificacién
Estratégica”, por estudiante (2014).
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Figura 5: Porcentaje adquirido de la “Capacidad: Comunica-
cion Efectiva”, por estudiante (2014).
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Figura 6: Porcentaje adquirido de la “Capacidad: Comunica-
cion por Distintos Medios”, por estudiante (2014).

CONCLUSIONES

Los resultados derivados de la nueva metodologia
son consistentes con los obtenidos a través del
uso de la herramienta informatica. La aplicacién es
dindmica, no es compleja para extenderla a cada
asignatura y también se puede aplicar a otras com-
petencias que quieran ser evaluadas.

Se destaca que el nimero de preguntas a res-
ponder por el docente en la grilla de evaluacién para
cada estudiante se redujo de 47 a 38. Ademas se
sortea la dificultad detectada al modelar la herra-
mienta con Légica Difusa Compensatoria, ya que
a cada pregunta de la grilla le corresponderia una
ponderacién particular dada por el experto y poste-
riormente se redisefaria para cada asignatura.

Por lo tanto, con esta validaciéon es posible jus-
tificar el reemplazo de la herramienta informatica
y avanzar con el objetivo planteado en 2019, inda-
gando en el seguimiento del itinerario curricular de
la competencia. Es decir el grado de adquisicion
durante el progreso académico de los estudiantes
durante la carrera -periodo formativo-, conservan-
do la caracteristica censal del estudio y sin resig-
nar precision. En la evolucién de la investigacion
se estudiaran los criterios de dimensionamiento y
seleccion de muestras, que permitan la difusion del
estudio en un mayor nimero asignaturas, para es-
tudiar el nivel de logro de la competencia durante
la carrera, pero prescindiendo de la caracteristica
censal y sin perder representatividad.

El seguimiento de estos indicadores constituye
un insumo fundamental para evaluar futuras co-
rrecciones en la curricula y/o planificar cambios,
con el objetivo de superar las falencias detectadas
en las asignaturas, proponiendo otras estrategias
pedagdgicas que contribuyan a lograr la adquisi-
cién de las competencias requeridas, lo cual cons-
tituye la futura linea de trabajo.
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