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RESUMEN

En 2008 presentamos un original sistema de personalizacién de boletines para los
alumnos de matematicas de primer curso de Licenciatura de Administracién y Direccién
de Empresas.

Tras un largo proceso de desarrollo y de constante evolucién, se ha disefiado un
procedimiento que permite la generacion automaética de los boletines personalizados que
deben realizar los alumnos y de sus soluciones, que se han integrado en la plataforma
docente Moebius -http://moebius.udc.es- presentada en 2010.

Probada con éxito en la asignatura Matemaéticas I de primer curso del Grado en
Administracién y Direccion de Empresas, se esta implementando también en la asignatura
Econometria de segundo curso de esta misma titulacion, 6ptica desde la que abordamos

esta novedosa automatizacién.

Palabras clave: Personalizacién; Evaluacion; Plataforma docente

Area temdtica: Metodologia y Didéctica.
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ABSTRACT

In 2008 we presented an original system for personalizing the bulletins for first year
mathematics students studying for the Business Management and Administration Degree.

After a long period of development and constant evolution, a procedure has been
designed that automatically generates personalized bulletins to be filled out by the stu-
dents together with their solutions. These form part of the teaching platform Moebius
-http://moebius.udc.es- introduced in 2010. The system has been successfully trialled
on the first year mathematics course of the Business Management and Administration De-
gree and is now being tested as part of the second year econometrics course for students
studying for the same degree. It is from this perspective that we look at this novel form

of automation.

Key words: Personalization; Evaluation; Teaching Platform
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1. INTRODUCCION

Hace mas de tres anos nos planteamos la posibilidad de preparar boletines per-
sonalizados para nuestros alumnos. Un primer paso en esta direccién derivo en la
construccién de boletines individualizados para las asignaturas de matematicas de
primer curso de la Licenciatura de Administracién y Direcciéon de Empresas, em-
pleando una combinacién por correspondencia entre la hoja de célculo Fxzcel y el
procesador de textos Word, aplicaciones ambas del conocido paquete de softwa-
re Microsoft Office. En [1] puede verse la construccién de un problema concreto
empleando ésta técnica, asi como dinamica basica de trabajo con los boletines pro-

puestos.

Durante el curso 2009-10, coincidiendo con la implantaciéon de los nuevos gra-
dos, nos dimos cuenta de la necesidad de construir una plataforma que facilitase
la comunicacion con el alumnado, sustituyendo al tradicional correo electrénico que
estdbamos empleando hasta el momento. Asi, en el tercer ano, nacié nuestra platafor-
ma Moebius construida ya integramente en Software Libre, que nos permitié agilizar
la gestién informatica e incorporar, sobre todo, algo de comodidad a una tarea que
ya estaba alcanzando ciertas dimensiones. Pueden verse todos los detalles sobre la

misma en [3].

Por la tematica de nuestros problemas, que incluyen con frecuencia férmulas
matematicas, el empleo de la combinacién por correspondencia en OpenOffice en
la construccién de ejercicios resultaba por momentos harto laboriosa y no estaba
exenta de multiples restricciones; necesitdbamos emplear un procesador de texto
matematico que nos diese mayor libertad y comodidad, y que permitiese un proce-
samiento dindmico de formulas. Con el uso del procesador matemético KTEX y una
combinacion por correspondencia de construccién propia empleando AWK y Bash

(véase epigrafe 2.2 en [3]), empezamos a obtener resultados alentadores.
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Se crearon multiples algoritmos para facilitar la escritura de férmulas matemati-
cas en ITEX, plantillas para enunciados y soluciones, filtros standard, funciones basi-
cas, etc. También un amplio abanico de procedimientos matematicos que se integran
convenientemente en el conjunto: una robusta construccion modular que permite ge-
nerar de forma automatica y muy rapida los boletines para nuestros alumnos y las
soluciones para los profesores.

Seguidamente y haciendo especial hincapié en las diferencias comparativas con el
trabajo [1] abordamos su revisién, particularizando en los problemas de los boletines

desde la perspectiva de la asignatura Econometria de 2° curso del Grado de ADE.

2. UN PROBLEMA TIPO

La estimacién de un modelo econométrico basico se efectua utilizando el método
de minimos cuadrados ordinarios (MCO) porque permite obtener unos estimadores
que satisfacen todas las propiedades deseables.

Genéricamente la ecuacién que representa un modelo bésico es:
Yr = Bo + Biwie + Bowor + - + B +&, t=1,...,T (1)

Se asume que &; es una variable aleatoria normal, de esperanza matemaética y
covarianzas nulas, con varianza constante o?2.

Dado que nuestro propédsito es generar problemas similares partiendo de uno
concreto y a pesar de que en un modelo clasico se asume que los valores de los
regresores son no estocasticos, para que cada alumno dispusiese de una tabla de
observaciones diferentes se han efectuado variaciones proporcionales de sus observa-
ciones muestrales.

También se utilizé este procedimiento con los valores del regresando que es
una variable aleatoria que sigue una distibucién N(0,0), y como consecuencia las

observaciones proporcionales seguiran una distribucién N (0, ao), siendo « el factor
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de proporcionalidad. Por esta razon, para generar los valores de la variable endégena

se ha utilizado la expresion:
Ye = Yy + Uy, (2)

donde v es una variable aleatoria N (0, a.S), siendo S el valor de la desviacién tipica
estimada de la perturbacion obtenida al estimar por MCO el modelo original.
Para simular los valores de v, tomando como base el teorema central del limite,

se ha utilizado la expresion:

K
. 112 K
v =5 K E ri_ﬁ (3)
i=1

donde S* = aS y las variables aleatorias 7,7 = 1,...,K son independientes e
idénticamente distribuidas definidas en el intervalo (0,1). Para K un valor natural
razonable seria 100, sin embargo hemos elegido K = 108 ya que de esa forma la

expresion (3) se reduce a:
S*
Ut:? ;:1 ri —9

A continuaciéon deben establecerse unos filtros, ya que no todos los modelos
generados seran vélidos. Pudiera ser -por ejemplo- que algun valor g; en (2) fuese
negativo, que los estimadores en la ecuacién (1) tengan signos incorrectos desde el
punto de vista tedrico, que las varianzas estimadas de los estimadores sean excesiva-
mente pequenas, que la matriz X’X genere problemas computacionales, etc; todos
estos casos habria que desecharlos.

El establecimiento de todos estos filtros -que se hace via programacién- es relati-
vamente sencillo y seria inviable su implementaciéon en una hoja de célculo salvo que
quisiéramos obtener un nimero reducido de ellos, atin asi el proceso seria manual y
muy laborioso.

Los filtros pueden ir mas alla y seleccionarse modelos que tengan, por ejemplo,

un coeficiente de desigualdad de Theil en unos margenes determinados, un cam-
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bio estructural en un determinado periodo, una seleccién de regresores con idénti-
cos resultados independientemente del método elegido, etc. Las posibilidades son
amplisimas y como veremos mas adelante, el tiempo necesario en implementarlos

muy reducido.

3. LA PLANTILLA DE SOLUCIONES

Los cajetines para que los alumnos escriban las soluciones varian segin el pro-
blema, pero es frecuente que se haga algin contraste, por lo que se han preparado
modulos de impresion especificos para agilizar esta tarea. Por ejemplo, para el con-
traste de relevancia individual y efecto positivo de la variable poblacién en un modelo
que explica el comportamiento de las ventas de automéviles, se tiene el siguiente ca-

jetin de soluciones:

hipotesis nula | hipdtesis alternativa | estadistico de prueba

_ b
-4

Hoiﬁgzo H1Zﬁ2>0 to

valor estadistico ¢ | punto critico | conclusién

22.7622 1.895 rechazo Hy

que el alumno debe escribir en una caja del tipo:

hipétesis nula | hipétesis alternativa | estadistico de prueba

valor estadistico ¢ | punto critico conclusion
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Otros cajetines standard disenados permiten mostrar el modelo estimado:

modelo estimado | y; = 2,3651 + 0,1234x¢; + 0,05602,

(0,4541) (0,0018)  (0,0025)

En ocasiones, para facilitar la tarea, se le proporcionan alguno de los valores inter-

medios como guia.

4. LOS AUTOMATISMOS

4.1. Generacion de boletines

Creada una asignatura dentro de la plataforma (véase epigrafe 4 en [3]) y tras
seleccionar los problemas deseados dentro de la coleccién existente, la invocacion de
comandos disenados especificamente, realiza las tareas necesarias con un esquema
similar al presentado en [3]. El comando bdasico de colocacién de boletines en las

cuentas de los alumnos es:

bopack asig n°

donde asig es la asignatura seleccionada y n° es el nimero de boletin en cuestion.
Este potente comando genera todos los valores numéricos necesarios de cada
uno de los problemas del boletin. En base a ellos, crea el codigo BITEX del enunciado
y la plantilla de soluciones. Otros médulos crean varios tipos de cabeceras (standard,
graficas, de saludo, numéricas, etc), marcas de agua, pies de pégina,... con los datos
correspondientes a cada alumno y su profesor. Todos los archivos generados van
identificados y se combinan apropiadamente para obtener cada uno de los boletines
fuente I{TEX que se compilan individualmente, obteniéndose asi un boletin para cada

alumno que se envia a su cuenta y del que ya puede disponer para su realizacion.
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4.2. Generacion de soluciones para su correccion

La correccion de todos estos boletines seria inviable si no facilitamos las solu-
ciones a los profesores; cada docente recibe en su cuenta los boletines resueltos de
sus alumnos tras la invocacién del comando:

boenunsol asig n°,

ademas de todos los enunciados por si fuese necesario realizar alguna comprobacion.
Corregidos los boletines, cada profesor cubrira la plantilla de notas de su/s grupos
en una sencilla hoja Fzcel que también se encuentra en su cuenta y que enviara al

webmaster.

4.3. Envio de notas y soluciones a los alumnos

La orden:

bosolalumnos asig n°

es la encargada de colocar las notas y soluciones correctas de cada uno de los bo-
letines en las cuentas de los alumnos que lo hayan realizado. También actualiza la
base de datos con las notas de cada grupo en las cuentas de los profesores y les
facilita una completa y 1util estadistica de los resultados obtenidos. Como muestra,

dos graficas comparativas por grupos del primer boletin de este curso.
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En la primera se representa el porcentaje de alumnos que lo han realizado y en
la segunda el porcentaje de aprobados y suspensos. Es facil apreciar el mayor interés

y mejores resultados obtenidos por el grupo 2.

4.4. Generacion de avisos: el tabléon

De forma automatica y asociada a las 6rdenes anteriores, un tabléon de anuncios
informa al alumno de la disponibilidad tanto de los enunciados de los boletines como

de sus notas y las soluciones correctas.

/* NI/
(o o)
22000 { 000 - - - - m o n s oo +

BOLETINES
-> Disponible boletin a entregar 2.

-> Disponibles notas y soluciones del boletin 1.

-> Disponibles notas y soluciones del control 1.

TEMAS

+
I
I
I
I
I
I
I
I
| CONTROLES
I
I
I
I
I
| -> Disponibles : 1-6
|
I
I

El aviso anterior se corresponde con la situacion en el momento de redactar el
presente trabajo. Adicionalmente, el tablén proporciona otro tipo de informacién
como los capitulos disponibles para descarga o sobre los controles periddicos que se

realizan en el aula como parte de la evaluacién.

5. LOS RECURSOS

Todos los automatismos precedentes carecerian de interés si su realizacion fuera

costosa. Al contrario, el diseno modular desarrollado permite la ejecucién de los
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procesos con gran precision y rapidez.

Consideremos un problema! cuyo objetivo es que el alumno compruebe, entre
otras cosas, que la omision de una variable relevante intensamente relacionada con
las incluidas puede ocasionar que tanto la varianza estimada de la perturbacion
como las varianzas estimadas de los estimadores disminuyan:

“Se dispone de la siguiente muestra de valores para las variables consumo y,

renta x1, y riqueza x, para 10 familias:

familia Y T To

1 3.00 | 6.00 | 18.00
4.00 | 11.00 | 32.00
5.00 | 10.00 | 30.00
6.00 | 18.00 | 55.00
7.00 | 14.00 | 44.00
9.00 | 18.00 | 53.00
8.00 | 24.00 | 69.00
10.00 | 26.00 | 75.00
12.00 | 34.00 | 111.00
10 14.00 | 46.00 | 133.00

OO0 || T x| WD

Se pide:
1. Calcular el determinante de la matriz de correlaciones.

2. Contrastar la relevancia individual y conjunta de las variables explicativas del

modelo.

3. Eliminar de el modelo la variable x5, calcular la variaciéon en la SCF, en la
varianza estimada de la perturbacion y en la varianza estimada de los estima-

dores.”

Supongamos que necesitamos -como es nuestro caso- generar exactamente 189
boletines con este problema para nuestros alumnos, todos ellos con similares carac-

teristicas a partir del anterior, por lo que hemos impuesto los siguientes filtros:

Lyéase completo en el anexo.
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Los estimadores MCO son positivos y mayores que una milésima.

Las desviaciones tipicas estimadas de los estimadores Sby, Sby, Sby son ma-

yores que una milésima.

Exclusién de matrices X’X que puedan ocasionar problemas numéricos.

r12 > 0,99, que garantiza un elevado grado de multicolinealidad, apartado (a).

En el apartado (c), al eliminar la variable s :

— Se incremente SCE.
— La varianza estimada de la perturbacion disminuya.
— La varianza estimada del estimador disminuya.

— 2! disminuya.

La tabla siguiente muestra los recursos empleados tras esta rigurosa seleccion:

archivos de trabajo 2498

tiempo de calculo* 0.9
numeros aleatorios generados | 649133
regresiones 1201

archivos compilados 189
lineas latex compiladas 84105
tiempo de compilacion™ 17.57
tiempo total* 18.47

*tiempo medido en segundos

El ordenador utilizado incorpora un potente procesador Intel Core i7-920 a 2.67GHz.
Sin embargo, no se necesita un ordenador tan veloz; repetido el proceso anterior con un
portatil standard con un procesador Intel Core i3 a 2.2GHz se ha obtenido un incremento
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de aproximadamente un 50 % en el tiempo total empleado, pero en los margenes de tiempo

que nos movemos esto es irrelevante.

Queremos llamar la atencién de la magnitud de la tarea; se han generado casi seiscien-
tos cincuenta mil niimeros aleatorios, realizado méas de 1200 regresiones y se han compilado
aproximadamente 84000 lineas de cédigo INTEX -equivalente a unos 309 metros de longitud-
todo ello en unos 18 segundos. Si el boletin lo completamos con un par de problemas mas,

hablariamos en cifras redondas de un minuto en total; la velocidad es extraordinaria.

Cabe mencionar también que la calidad tipografica es comparable a la de una edito-
rial académica gracias al empleo de IATEX, formato en el que esta elaborado el presente

documento.

Faltaria por incluir en la tabla anterior el tiempo de transferencia y colocacion en las

cuentas de los alumnos de los boletines, pero esta tarea es practicamente instantanea.

6. LOS NUMEROS ALEATORIOS

Uno de los elementos clave para el correcto funcionamiento de nuestra plataforma es el
generador de nimeros aleatorios. Inicialmente se emple6 el facilitado por el lenguaje AWK;
srand() para la semilla y rand() para la generacién sucesiva. Para tener un mayor control
sobre los mismos, se usé posteriormente el algoritmo AS 183 propuesto por Wichmann
& Hill [5]. En la actualidad ha sido sustituido por el propuesto por los mismos autores
en [6], un GCL (Generador Congruencial-Lineal) combinado de cuatro ciclos en vez de
los 3 del anterior. Las cuatro semillas necesarias para comenzar la secuencia aleatoria con
un perfodo aproximado de 2'2! se establecen mediante un algoritmo propio dependiendo
de la asignatura, ano y nimero de alumno, por lo que un cambio en cualquiera de los
anteriores parametros, conduce a una secuencia aleatoria diferente que genera un boletin
con unos valores numéricos impredecibles pero perfectamente controlados.
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7. GESTIONANDO VARIAS ASIGNATURAS

La gestién automatica de los boletines se ha integrado a la perfecciéon dentro de la
plataforma Moebius, 1o se traduce en la posibilidad de administrar simultaneamente varias
asignaturas dado que cada una de ellas tiene su propia identificacién. Obviamente antes
es necesario crear las cuentas de alumnos y profesores, fijar el nimero de boletines, de
grupos, etc. (véase epigrafe 4 en [3]), en el que el proceso de creacién se ha mejorado
notablemente, traduciéndose cara al webmaster en facilidad y velocidad de gestion.

Por tanto, la ejecucién de sencillos comandos por parte del webmaster permitiria
tener a disposicion de los alumnos boletines individualizados de caracteristicas similares a
los que los accederian a través de la red y, por su parte, los profesores dispondrian de las
soluciones para posibilitar su correccién. A todo esto ha de anadirse la eficaz gestion de las
soluciones y los resultados, todo ello de forma rapida, precisa, automatica y garantizando

la exclusividad de cada uno de los problemas de los boletines.

8. UNA NOTA FINAL

En la actualidad estamos trabajando en la automatizacién de los tests personalizados
que se abordaron en [2]. El trabajo estd bastante avanzado y los resultados obtenidos son

prometedores.
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ANEXO

Presentamos en este anexo el problema completo abordado en el presente trabajo. Co-
menzamos por el enunciado, seguido de las soluciones y finalmente el cajetin de soluciones
vacio en el que el alumno debe escribir las soluciones. Se ha reducido el espacio en blanco
de los cajetines para ocupar menos espacio. En la préactica los huecos son mucho més

amplios par contener cémodamente los nimeros y férmulas.

A.1. Enunciado

Se dispone de la siguiente muestra de valores para las variables consumo y, renta x1, y

riqueza xo para 10 familias:

familia Y T To
1 3.00 | 6.00 | 18.00
2 4.00 | 11.00 | 32.00
3 5.00 | 10.00 | 30.00
4 6.00 | 18.00 | 55.00
5 7.00 | 14.00 | 44.00
6 9.00 | 18.00 | 53.00
7 8.00 | 24.00 | 69.00
8 10.00 | 26.00 | 75.00
9 12.00 | 34.00 | 111.00
10 14.00 | 46.00 | 133.00

Se pide:
1. Calcular el determinante de la matriz de correlaciones.

2. Contrastar la relevancia individual y conjunta de las variables explicativas del mo-

delo.

3. Eliminar de el modelo la variable x5, calcular la variacién en la SCE, en la varianza

estimada de la perturbacién y en la varianza estimada de los estimadores.
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A.2.

Soluciones

modelo estimado

Ur = 2,0628 4+ 0,0741z 1+ + 0,0678x2;

(0,7433) (0,3003)

(0,1005)

leacg S;rl

ng 12 ‘Rx‘

398.4000 | 11.5763

34.6035 | 0.9946

0.0108

Conclusiéon

Elevado grado de multicolinealidad

2. CONTRASTES DE

a) Renta

RELEVANCIA

hipdtesis nula

hipdtesis alternativa

estadistico de prueba

Ho:ﬂlzo

Hy: 81 #0

b1

= —
Sh,

valor estadistico ¢

punto critico

conclusion

0.2469

2.3646

no rechazo Hy

b) Riqueza

hipétesis nula

hipétesis alternativa

estadistico de prueba

Hy:5,=0

Hi: (32 #0

b
ty = 2

:Sibz

valor estadistico ¢

punto critico

conclusion

0.6747

2.3646

no rechazo Hy

¢) Conjunta

hipétesis nula

hipétesis alternativa

estadistico de prueba

Hy:8=0

Hy:B8#0

T—-k—1 R?

E k 1— R?
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valor de F'

punto critico

conclusion

39.0602

4.7374

rechazo Hj

3. En este apartado el modelol se refiere al modelo inicial (completo) y el modelo2 al

modelo resultante de eliminar la variable o

modelo 1 | modelo 2 | diferencia CONCLUSION
SCE | 9.1776 9.7745 0.5969 SCE
S? 1.3111 1.2218 -0.0893 | la varianza est. de la perturbaciéon \
Sfl 0.0902 0.0009 -0.0893 la varianza est. del estimador “\
!t 0.0688 0.0007 -0.0680 N\,
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A.3. Cajetines de soluciones

modelo estimado |

5331332 Sﬂ@l

12 | Rz

Conclusion

2. CONTRASTES DE RELEVANCIA

a) Renta

hipétesis nula

hipdtesis alternativa

estadistico de prueba

valor estadistico ¢

punto critico

conclusion

b) Riqueza

hipétesis nula

hipétesis alternativa

estadistico de prueba

valor estadistico ¢

punto critico

conclusiéon

¢) Conjunta

hipdtesis nula

hipdtesis alternativa

estadistico de prueba
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Automatizacion de la gestion de boletines de Econometria en la plataforma Moebius

valor de F' | punto critico conclusién

d) En este apartado el modelol se refiere al modelo inicial (completo) y el modelo2

al modelo resultante de eliminar la variable xo

modelo 1 modelo 2 diferencia CONCLUSION

SCFE
52
Sy,

11
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