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Resumen

A partir del Q1 de 2017 el Departamento de CS de
la UPC se ocupa de la docencia de Informadtica I en
el nuevo campus de la EEBE. Dicha docencia ha sido
singular en dos aspectos. Primero, hubo que organizar-
la al mismo tiempo que se impartia. Segundo, todos
los ndmeros son grandes. En el Q1 de 2017, hubo 686
estudiantes matriculados, 18 docentes y se prepararon
108 exdmenes de laboratorio. Para tratar con estas sin-
gularidades hemos adoptado una forma de coordina-
cion a la que hemos llamado ordocoordinacion. Es una
coordinacién flexible y rdpida en la que los docentes
generan y consensian un conjunto minimo de reglas.
Es de abajo a arriba y requiere una toma de decisiones
agil, por lo que el nimero de emails ha sido importan-
te. En Q1 de 2017: 350 x 18 = 6300 emails. Creemos
que esta aproximacion merece ser explicada y que pue-
de ser aplicada a otras asignaturas.

Abstract

Since Autumn Term 2017 the Department of Com-
puter Science of the Universitat Politecnica de Ca-
talunya UPC-BarcelonaTech is in charge of teaching
”Fundamentals of Programming” in the new Diagonal-
Besds Campus, at EEBE School. This new endeavour
had to face two particular challenges: First, due to or-
ganizing constraints, it had to be organized at the sa-
me time it was being first taught. Second, all the num-
bers involved were large. In effect, in Autumn Term
2017, 686 students enroled, with a teaching staff of
18 instructors, and 108 laboratory tests being prepa-

“Los autores reconocen financiacién de la Unién Europea (fon-
dos FEDER), el Ministerio Espafiol de Economia y Competitividad
(MINECO) bajo los projectos de refs. TIN2017-29244-R, TIN2017-
86727-C2-1-R y TIN2017-89244-R. También reconocen la financia-
cién de la Generalitat de Catalunya, Ageéncia de Gestié d’Ajuts Uni-
versitaris i de Recerca, bajo el proyecto 2017 SGR-786 (ALBCOM)
y 2017 SGR-856 (MACDA).
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red. To deal with these challenges, we agreed to coor-
dinate ourselves in a particular way which we name
ordocoordination. We define ordocoordation as a flexi-
ble and quick particular way of coordination in which
teachers generate and agree on a minimum set of ru-
les. It is a bottom-up procedure, requiring taking quick
decisions. As a consequence of applying this particu-
lar coordination, the number of sent emails has been a
large one: in Autumn Term 2017: 350 x 18 = 6300
emails were interchanged. We believe that this ap-
proach deserves to be reported, and also that it is re-
levant to other subjects.

Palabras clave

Informadtica I, ordocoordinacién, coordinacién por
reglas, muchos grupos, validacién automatica, Python.

1. Introduccion

En Septiembre de 2016, la UPC tras recuperarse le-
vemente de la Gran Recesién, inauguré un nuevo Cam-
pus de Ingenieria en Barcelona'. Dicho Campus se ha-
lla situado a caballo entre Barcelona y Sant Adria del
Besos. Es una zona del area metropolitana de Barcelo-
na de fuertes contrastes, uno de los barrios més pro-
fundamente deprimidos ("La Mina”) junto a una de
las zonas con mayor desarrollo econémico (”Diago-
nal Mar”). El Departamento de Computer Science, CS
2, recibi6 el encargo de impartir la asignatura de In-
formadtica del Q1. Los alumnos cursan los dos prime-
ros aflos de asignaturas generales sin separacion entre
titulaciones; en un mismo grupo coexisten estudiantes
de diferentes especialidades. En las Pruebas de Acceso
a la Universidad, PAU, cada especialidad tiene su nota

leebe.upc.edu/es
2cs.upc.edu



248

de corte y son dispares con lo que los estudiantes son
muy heterogéneos. Para otofio de 2016 y del 2017 3:

[ Cddigo | Titulacién | 2016 | 2017 |
31051 | Ing. Biomédica 11.278 | 11.270
31052 | Ing. de la Energia 7.928 8.209
31025 | Ing. de Materiales 5.000 5.000
31053 | Ing. Elect. 5.000 | 5.000
31054 | IngElect. Ind. y Aut | 9.000 8.228
31027 | Ing Mecénica 7.482 7.688
31055 | Ing. Quimica 5.000 | 5.000

El nimero de alumnos en el QI es de unos 700 y
en el Q2 de aproximadamente 150. En otofio de 2017
hubo una reorganizacién de la docencia en la EEBE
que podujo un brusco y notable incremento en el nime-
ro de profesores (18 docentes). Por ejemplo, en el Q1
de 2017, como los grupos de teoria son de un maximo
de 60 alumnos, y se subdividen cuando hay alumnos
suficientes en tres grupos de laboratorio de un maximo
de 20 alumnos, fueron necesarios 12 grupos de teoria
y 36 grupos de laboratorio. Para ello fue necesaria la
colaboracién de 18 profesores con diferentes niveles
de dedicacion a la asignatura. Ademads la docencia se
comparti6 entre dos departamentos.

En este contexto, lo més facil es que hubiera habi-
do un caos enorme e incluso desacuerdos importantes
entre profesores. Pero nada de eso ha pasado, los re-
sultados académicos han sido aceptables, incluso bue-
nos. Creemos que el éxito lo debemos al modelo de
coordinacioén adoptado y que designaremos con el neo-
logismo ordocoordinacion*. La ordocoordinacién, estd
basada en orientaciones generales y en la generacién
de un conjunto minimo de reglas. Ha sido un caso cla-
ro de learning by doing [11] que los profesores han
construido a lo largo de estos cuatrimestres. Ha sido
una coordinacién de abajo a arriba profundamente de-
mocrdtica y participativa. Esta aproximacién implica
que a veces hay que llegar a consensos sobre puntos
concretos con una cierta rapidez. En estas situaciones,
el correo electrénico es insustituible. Debido al reply-
to-all se ha generado un buen numero de emails. En el
Q1 de 2017, el ndmero aproximado es de 350 por pro-
fesor®, con lo que el total de emails de coordinacién ha
sido 350 x 18 = 6300. La ordocoordinacién ha permi-
tido: primero, la coordinacién entre los grupos (inclu-
yendo los exdmenes de laboratorio) y segundo ha dado
a los docentes un cierto grado de libertad pedagdgica

3universitats.gencat.cat

4La palabra ordocoordinacién se ha inspirado en en la palabra
ordoliberalismo que describe al liberalismo alemdn que define un
conjunto de reglas para permitir el desarrollo del mercado [5] (Cap
3).

5Quizi se podria utilizar https://piazza.com/ para redu-
cir los emails. Sin embargo hay que notar que los emails se generan
debido a la necesidad de coordinaciéon muy rapida entre docentes.
Los emails entre docentes y estudiantes se gestionan por Atena, la
plataforma Moodle de la UPC, atenea.upc.edu/.
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necesaria para tratar las especificidades de los distintos
grupos de estudiantes.

La experiencia nos ha convencido de que esta apro-
ximacion es la adecuada para estos casos masivos y
que por ello vale la pena describirlo con un cierto deta-
lle. Hay tres aspectos que merecen ser destacados. Pri-
mero, se analiza cémo tratar la validacién de progra-
mas (Seccién 3). El modelo de coordinacion flexible
ha permitido coexistir e ir integrando paulatinamente
dos puntos de vista distintos respecto a la validacion.
Segundo, veremos co6mo se desarrollaron las orienta-
ciones para el disefio de los exdmenes de laboratorio
(Seccién 4). La ordocoordinacién también ha permiti-
do integrar sin problemas docencia en inglés (Seccién
5). En la Seccién 6 se analizan los resultados obteni-
dos. Finalmente en la Seccién 7 se comentan las con-
clusiones de esta experiencia.

Como se trataba de impartir una nueva asignatura la
ordocoordinacién ha constado de dos partes insepara-
bles; la coordinacién de los profesores (Secciones 2, 4)
y al, mismo tiempo, el disefio y evaluacién a nivel do-
cente (Secciones 2, 3, 5, 6). Bajo el punto de vista de
los profesores ambos aspectos han sido indistinguibles
y por ello aparecen conjuntamente en este articulo.

2. Programa

En Informatica I se usa Pyhton como lenguaje de
programacién. Python permite el disefio de un curso
basado en algoritmos mas estructuras de datos. Segui-
damente damos el esquema:

1. Variables, expresiones y tipos. IDLE.
2. Funciones, composicion secuencial y alternativa.
Doctest.
3. Composicioén iterativa (for, range), strings y
no mutabilidad. Jutge.
4. Recorrido y bisqueda. Abstracciones lambda.
5. Listas homogéneas y heterogéneas.
6. Instruccién while. Problemas naturales.
7. Listas de listas como matrices o registros. Intro-
duccién al list comprehension.
8. Diccionarios: ejemplo lista de frecuencias. Intro-
duccién a los ficheros invertidos.
9. Diccionarios y listas: agenda.
10. Ficheros, opcional segtin calendario.
11. Preparacién al examen escrito.

Al comenzar el Q1 de 2017 los puntos del programa y
el lenguaje de programacién estaban fijados®. Ademés
el Coordinador habia preparado una primera version de
ejercicios orientativos para cada sesion. Quedaba por

SEl razonamiento computacional, computational thinking, es el
objetivo pedagdgico bdsico. Sin embargo hay que desarrollarlo en
un contexto prefijado. Las estructuras de datos forman parte del pro-
grama y no se pueden relegar a un (inexistente) segundo curso.
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adaptar la propuesta a la realidad, ver la viabilidad glo-
bal de la propuesta y (lo mds importante) su recepcion
por parte de los estudiantes. A lo largo de estos cuatri-
mestres, los items se han modificado y la coleccién de
ejercicios se ha enriquecido y adecuado’.

Python, y la ordocoordinacion, ha permitido intro-
ducir (aunque en este curso sea dificil profundizar
en ellos) temas que no se tratan habitualmente en
el primer curso de programacién como las lambda-
abstracciones, las list-comprehensions o los ficheros
invertidos.

3. Validacion automatica

Uno de los objetivos del curso es que los estudiantes
adquieran destreza escribiendo cddigos correctos para
problemas simples. Para lograrlo, el uso de herramien-
tas de validacion es inestimable. Analizamos dos de
ellas, Doctest, Jutge y su uso combinado.

3.1. Doctests

Un doctest es un texto con la sintaxis de una se-
cuencia de instrucciones en una shell de Python, acom-
pafiada de la salida esperada de cada una. Este texto,
encapsulado entre triples comillas, formara parte de la
documentacion de las funciones.

A continuacién se muestra un doctest para la funcién
interMult (ml,m2) que calcula la interseccién de
multiconjuntos representados como listas ordenadas:
a) Interseccidn vacia
>>> interMult ([1, 2, 5, 71, [3, 31)

[1

b) Interseccidén no vacia
>>> interMult ([1, 2, 2, 5, 71, [2, 3, 3, 7]
[2, 71

c) La interseccidn tiene repetidos
>>> interMult([1l, 2, 2, 5, 71, [2, 2, 2, 7])
(2, 2, 7]

Como vemos los doctests pueden incorporar comen-
tarios que permiten al estudiante entender cudl ha de
ser el comportamiento input/output de los programas.
Pueden entenderse como una especificacién informal.
Python dispone de un médulo que reconoce estos doc-
tests, ejecuta automdticamente las instrucciones que
contienen, comprueba cada resultado respecto del es-
perado y contabiliza el nimero de doctests superados.

Al principio del curso los alumnos tienen escritos los
doctests de los problemas, pero luego se les pide que
los desarrollen con el objetivo de que razonen sobre el
programa antes de codificar su solucién. Para hacer un

7Sin duda esta coleccioén de ejercicios puede considerarse un cier-
to tipo de patrimonio (quizd inmaterial) pero no por ello menos im-
portante.

andlisis lo mas exhaustivo posible y obtener una segu-
ridad razonable de la correcidén de la futura soluciodn,
son claves tanto la cantidad como la calidad de los ca-
sos especificados. Este andlisis previo del problema a
menudo conduce a los alumnos a encontrar mas rapi-
damente una solucién correcta.

Los doctests también pueden verificar otras pro-
piedades de los programas, como comprobar que un
pardmetro no es alterado en una llamada. En Python
listas y diccionarios son mutables (alterables). Veamos
un doctest para maximo2 (1) que devuelve el segun-
do mayor valor de la lista 1, pero sin modificar 1:

>>> 1 = [2, 76, 3, 24, 17]
>>> maximo2 (1)

17

>>> 1 == [2, 76, 3, 24, 17]
True

En funciones que devuelven reales se usan para com-
probar redondeos en los resultados. Por ejemplo, para
la funcién invert (1) que dada una lista de nimeros
v;7# 0 devuelve la lista de sus inversos 1/v;, definimos:

>>> 1 = invert ([1.5, 2, 7.3])
>>> for v in 1:

.. round (v, 4)

0.6667
0.5
0.137

Los doctests de las funciones que devuelven dic-
cionarios aceptan cualquier permutacion de las
clave/valor comparando con ==. Para la funcién
fregCons (pal) que devuelve un diccionario con
las apariciones de las consonantes de pal definimos:
>>> d = freqgCons (’consonantes’)
>>> d == {'t’":1, ’'s’":2', 'c’':1,
True

n’ :3}

Resumiendo, a lo largo del curso el estudiante ad-
quirird la habilidad de incorporar doctests adecuados
como parte de la documentacién de las funciones, y
aprenderd a usarlos como una herramienta que le per-
mite verificar automdaticamente la correccion de sus so-
luciones durante todo su proceso de desarrollo. El futu-
ro ingeniero necesitard este tipo de habilidades cuando
tenga que desarrollar aplicaciones modulares de mayor
escala en las que puedan intervenir varios programa-
dores. Por lo tanto el doctest permite tratar, de modo
simple, pedagdgico y versatil variedad de aspectos re-
lacionados con la correccién de los programas.

3.2. Jutge

Las sesiones de laboratorio cuentan con el respaldo
de un entorno on-line de validacién automatica de pro-
gramas. Esta herramienta, conocida como Jutge”[8],
se alojaen www . jutge.orgy fue creada con un do-
ble objetivo. El primero, consiste en proporcionar a los
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estudiantes un conjunto de problemas de dificultad gra-
duada y un futuro veredicto de sus soluciones. Pese a
que puede llegar a etiquetar como correcto un progra-
ma que no lo es, los falsos positivos son muy infre-
cuentes. El segundo objetivo es permitir al profesor una
organizacion mds eficiente del laboratorio. El profesor
puede crear cursos virtuales que constan de varias lis-
tas de problemas, cada una de ellas acoje a problemas
de una misma unidad tematica. El Jutge permite al es-
tudiante progresar de una forma auténoma. El profesor
puede dedicar mds tiempo a la resolucién individua-
lizada de dudas y puede hacer un seguimiento global
usando servicios del Jutge.

Se ha preparado un curso virtual. Su construccién
ha supuesto un esfuerzo no inferior a cien horas de
trabajo. Hay que tener presente que, para dar de al-
ta un ejercicio se requiere: un enunciado, unos juegos
de pruebas publicos y privados (lo suficientemente ex-
haustivos para que no abunden los falsos positivos), y
una solucién que serd usada como referencia. Dicho
curso virtual consta de ocho listas como vemos en el
siguiente cuadro:

| Unidad temtica | Ejercicios |
Expresiones 3
Composicion secuencial 2
Alternativa 9
Iteracién (1) (for) 16
Listas 10
Iteracion (2) (while) 5
Listas de listas 5
Diccionarios 10

3.3. Uso combinado de Doctest y Jutge

Muchos de los profesores de la asignatura usamos,
o habfamos usado, Doctest y/o Jutge en otras asigna-
turas, pero no teniamos la experiencia en combinarlas.
Al inicio se opt6 por el uso obligatorio de Doctest y
opcional del Jutge. Sin embargo, hemos podido expe-
rimentar que el uso combinado de ambas herramientas
ofrece ventajas didacticas. A continuacién argumenta-
mos nuestra apuesta y explicamos una metodologia de
trabajo que hemos experimentado. Recordemos breve-
mente los enfoques llamados de caja blanca/caja negra.

Las pruebas de caja blanca se centran en los deta-
lles procedimentales del software, por lo que su disefio
estd fuertemente ligado al cédigo. El programador es-
coge distintos valores de entrada para examinar cada
uno de los posibles flujos de ejecucién del programa
y cerciorarse de que se devuelven los valores adecua-
dos. Al estar basadas en una implementacién concreta,
si ésta se modifica, seguramente, habra que modificar
las pruebas. Por otro lado, dada una funcién especifica,
se pueden disefiar pruebas que demuestren que dicha
funcidn satisface los requisitos de input/output. Se di-
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ce que dichas pruebas actiian como si la funcién fuera
una caja negra que consume las entradas y proporcio-
na unas salidas, que deberdn concordar con las espera-
das, sin tener en cuenta el método concreto usado en el
disefio de su codigo. Es decir, son independientes del
cédigo.

La realidad nos muestra que, habitualmente, los es-
tudiantes tienden a disefiar el conjunto de pruebas si-
guiendo el enfoque de caja blanca. Una posible expli-
cacion es que, en general, tienen a esforzarse mucho
mds en conseguir que su pedazo de codigo funcione a
toda costa que en hacer un anélisis mds fundamentado
de los requisitos que debe satisfacer su solucién. Asu-
miendo tal contexto, es importante tener en cuenta que,
a pesar de que el enfoque caja blanca permite disefiar
pruebas muy exhaustivas, el programador puede fallar
en su intento si pasa por alto requisitos sobre el resul-
tado, aunque garantice la prueba exhaustiva de todos
los flujos de ejecucién de su cédigo. Aun peor, el pro-
gramador puede estar falseando involuntariamente las
pruebas si ha malentendido dichos requisitos. En resu-
men, atin asumiendo el esfuerzo del programador, este
tipo de enfoque no tiene por qué ser ni correcto ni, en
realidad, exhaustivo.

Ante tal situacidn, el caballo de batalla de los profe-
sores de programacioén acostumbra a ser el de fomen-
tar que los estudiantes se esfuercen en razonar sobre
los problemas mads alld de generar un pedazo de cédigo
que pase un cierto niimero de pruebas. Sin embargo, en
asignaturas de iniciacién y con un enfoque muy précti-
co dirigido a estudiantes de ingenieria, no seria realista
asumir que los estudiantes van a entender los funda-
mentos que justifican la necesidad de disefiar pruebas
independientes del cédigo. En esta cuestion, hemos en-
contrado un gran aliado en el uso de Jutge pues enfren-
ta a los estudiantes con la “cruda realidad”: conseguir
un codigo que funcione correctamente de acuerdo a los
requisitos del problema requiere un esfuerzo de andli-
sis del problema.

Una situacién habitual en el laboratorio es la de
un estudiante convencido de haber probado su cédigo
usando un Doctest. Sin embargo, el Jutge lo rechaza.
En tal situacidn, el estudiante se ve obligado a acep-
tar que necesita mas esfuerzo del que habia invertido.
Podriamos decir que Doctest y Jutge juegan roles de
“poli bueno” y “poli malo”. Dado un problema del Jut-
ge, proponemos la siguiente metodologia:

1. Analizar la casuistica asociada al problema y es-
cribir una primera versién de Doctest que incluya
las pruebas publicas que propone el Jutge.

2. Disefiar el cddigo.

3. Depurar del cédigo en base a los posibles errores
detectados en la ejecucion del Doctest.

4. Enviar al jutge. Volver a 1 si el cédigo es rechaza-
do.
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Por dltimo, afadir que los estudiantes perciben como
un gran triunfo la aceptacion final del Jutge, ésto dina-
miza las sesiones de laboratorio.

4. Diseno de Evaluaciones

La evaluacion ha evolucionado a lo largo de los tres
cuatrimestres. Al principio incluia un trabajo final de
curso. Dicho trabajo suponia una gran cantidad de es-
fuerzo y no quedaba clara su utilidad por lo que se ha
eliminado por consenso. Damos la versién actual que
consta de tres exdmenes prdcticos de laboratorio y una
prueba tedrica escrita.

Comencemos con los exdmenes de laboratorio. Hay
gran cantidad de grupos de laboratorio, en otofio de
2017 habia 36. Como hay tres exdmenes, en este cua-
trimestre de otofio ha habido que preparar 36«3 = 108
examenes. La unica manera es la ordocoordinacidn;
cada profesor prepara los exdmenes de los grupos de
los que se ocupa. Esto permite tener en cuenta las pe-
culiaridades de dicho grupo (fiestas y puentes). A fin
de no crear agravios comparativos los profesores han
ido desarrollado progresivamente unas orientaciones
generales. Las propuestas de enunciado se distribuyen
por correo y se reciben propuestas de mejora.

Seguidamente describimos las reglas consensuadas.
Vemos que, si bien centran el contenido del examen y
como se distribuyen los puntos, hay total libertad en
el disefio de los ejercicios concretos. De este modo se
logra que los distintos exdmenes sean de algin modo
comparables y también tener en cuenta las especiales
ideosincracias de los distintos grupos.

El primer parcial de laboratorio ha de constar de:

e Ejercicio de if (4 puntos). El profesor redacta el
enunciado y prepara un doctest privado para
evaluacioén El alumno es responsable de aportar
un doctest en su solucidn, que se evalia.

e Ejercicio de recorrido con for (5 puntos). El
profesor redacta el enunciado incluyendo un
doctest publico y prepara un doctest priva-
do para evaluacion.

e Una expresion compleja (1 punto). No es pregun-
ta aparte, se integra en el enunciado de alguna de
las otras preguntas.

Damos un ejemplo en que se ha tomado la aproxima-
cion de completa el siguiente programa (fill the gap).
Contar con un doctest simplifica la situacién.

rror

Dado n>0, disefiar una funcidn
medio_lleno(n) tal que:
>>> print (medio_lleno (4))
* k k%
* k x
* %

*

>>>

rrr

def medio_lleno(n):

rror

>>> print (medio_lleno (1)
*

>>> print (medio_lleno(3))
* Kk x

*x

*

rror

if name == "__main__":

import doctest
doctest.testmod (verbose=True)

La norma que pide que al redactar un enunciado se in-
cluya un doctest piblico y ademds se prepare un
doctest privado para evaluacion se aplica en ade-
lante a todos los casos en que se pida disefiar un pro-
grama.

Los requerimientos para el segundo parcial son:

e Un ejercicio de bisqueda con for sobre una lista
unidimensional (5 puntos). El enunciado incluye
una funcién ya programada que el alumno tiene
que llamar desde su funcién.

e Recorrido con while (5 puntos). Utilizar centi-
nela o propiedad del ultimo elemento, la longitud
no es conocida.

Para el tercer parcial contendra:

e Un problema de listas de listas

e Un problema de diccionarios

e Un tercer problema a escoger de entre las combi-
naciones sugeridas:

— Una pregunta de diccionarios simples y otra
de diccionarios con listas o listas de diccio-
narios.

— Un recorrido sobre un diccionario existente
y otra de creacién de un diccionario.

— Una pregunta de matrices y otra de listas he-
terogéneas.

— Una budsqueda con listas o un split mads
un filter.

A fin de obtener informacion global de todos los
grupos hay también una prueba escrita (la misma pa-
ra todos los grupos). El conjunto de profesores prepara
esta prueba. La utilizacién de GoogleDocs ha simplifi-
cado la tarea al tener un unico documento de trabajo.
Al principio se recogen propuestas, se detectan ausen-
cias, se vetan preguntas y al final se vota y el coor-
dinador tiene la dltima palabra. Posibles temas las los
ejercicios para el examen son:

e ;Por qué no acaba este bucle?

e ;Qué devuelve esta funcion?

e Completar un algoritmo, o en general preguntas
sobre un algoritmo ya escrito.

e FEjercicios de ficheros.
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e ;Este algoritmo es una busqueda o un recorrido?
e Disefia un algoritmo para resolver el siguiente
problema.

Como ejemplo damos el siguiente ejercicio. Convierte
la siguiente funcién con for en una con while:

def f(lis):
na = 0
for i in range(len(lis)):
if lis[i]l=="a’:
na = na + 1
return na

La ordocoordinacién ha permitido llevar a cabo de
manera aceptable la carga de trabajo asociado a la eva-
luacién continuada. Ademds dicha carga se ha reparti-
do (automdticamente) de modo proporcional a la dedi-
cacion docente. Se podria pensar que este método da
examenes de dificultades muy distintas. Hay la impre-
sién entre los docentes de que ésto no ha pasado. Co-
mo validacion, todos los ejercicios de examen de to-
dos los grupos y sus soluciones son visibles para todos
los estudiantes tras el examen (via el moodle de la as-
signatura). Es razonable suponer que si los estudiantes
hubiesen detectado casos muy claros de desigualdad se
habrian quejado. Esto no ha pasado.

5. Grupo en Inglés

Cada vez es mds comun impartir grupos en inglés,
con el fin de internacionalizar los estudios y ofrecer a
los propios estudiantes un valor afiadido a su forma-
cién. En la EEBE (antigua EUETIB) se inici6 en el
curso 2012-2013 una experiencia docente con el ob-
jetivo de impartir Grados de Ingenieria Industrial en
inglés. El primer afio se selecciond un grupo de 20 es-
tudiantes, con nota de acceso superior a la media, y
un nivel de inglés al menos de B1. Los resultados tan-
to académicos como de satisfaccion fueron excelentes
[7]. Ademas, se incluyeron temas que normalmente no
se llegan a abordar como los métodos avanzados de or-
denacidn.

A partir del siguiente curso, el grupo pasoé a tener el
tamafio estdndar de 60 alumnos en clases de teoria y
20-25 en clase de laboratorio. Progresivamente, se han
ido incorporando mds alumnos de intercambio. El per-
fil de los estudiantes ha evolucionado. Desde el perfil
inicial de alumnos seleccionados por su nota de acce-
so a un perfil mas heterogéneo, entre el que se cuentan
alumnos que, sin ser de intercambio, prefieren cursar
sus estudios en inglés.

En el grupo de docencia en inglés se empezd en este
curso a probar en un grupo de laboratorio una meto-
dologia activa denominada Just-In-Time Teaching que
combina por un lado el uso mixto del campus virtual
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y las clases presenciales con una atencién individuali-
zada. Se trata de una técnica que se ha mostrado efi-
caz para evitar abandonos prematuros de los estudian-
tes. En nuestro caso, proponemos actividades on-line
de programacién que los alumnos deben resolver an-
tes de llegar a la siguiente clase de laboratorio. Estas
actividades son corregidas in-situ por el profesor de
practicas durante la clase, y a la vez se proponen nue-
vos ejercicios al alumno que debe resolver, pero esta
vez graduados de nivel en funcién de los errores co-
metidos en los ejercicios previos. De esta manera nos
aseguramos de que el alumno disponga de una retroali-
mentacién inmediata e individualizada. La resolucién
de estos ejercicios, ademds, cuenta como una nota de
calidad para otorgar su nota final.

A pesar de las limitaciones de esta prueba piloto,
los resultados, tal y como se describen en [6], han si-
do muy satisfactorios y prometedores. En particular, la
metodologia reduce el absentismo a las clases de la-
boratorio y mejora el rendimiento académico entre el
tercio de alumnos con notas que no son ni las mejo-
res ni las peores. Es decir, los resultados de la prueba
piloto sugieren que entre los alumnos que estdn alrede-
dor del aprobado (por arriba o abajo) hay una mejora
notoria de calificaciones probablemente por una mejor
motivacién e implicacién en la asignatura debido a un
seguimiento individualizado.

En el curso 2017-18 hemos ampliado esta prueba a
dos grupos mds de laboratorio asi como a un grupo de
docencia no en inglés. A pesar de que la motivacioén si-
gue siendo elevada, y el absentismo ha disminuido, he-
mos detectado que los grupos eran muy heterogéneos.
Los alumnos no se distribuyen de forma aleatoria por
los distintos grupos de laboratorio, y los horarios eran
muy favorables a uno de los grupos. Por esta razon,
uno de los grupos tenfa alumnos con mayores notas
de corte lo que ha imposibilitado establecer una com-
paracién cuantitativa. Las encuestas de satisfaccion se
mantienen elevadas, siendo relevante alguno de los co-
mentarios en los que los alumnos indican que realizar
ejercicios de forma continuada del nivel que se pide en
los controles, asi como disponer de mds ejercicios en
la plataforma virtual les ha sido de mucha ayuda.

Se ha constatado que para aquellos alumnos que si-
guen con dificultad, una atencién individualizada les
ayuda a superar la asignatura. Se comenta que las me-
todologias activas acostumbran a ser mds eficaces en
grupos reducidos o en cursos posteriores al curso ini-
cial de la Universidad. En esta seccién hemos visto
cémo una metodologia activa como Just-In-Time tea-
ching mejora aspectos de la docencia y satisfaccién
tanto de estudiantes como del propio profesor. Se ha
creado una dindmica de trabajo y confianza positiva
y nos anima a continuar y ampliar la experiencia en
proximos cursos.
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6. Los limites del rendimiento

Dado que Informdtica es una asignatura de Q1 de
primer afio, tiene sentido intentar comparar el rendi-
miento de dicha asignatura con informacién histdrica
del rendimiento de los estudiantes antes de entrar en
la universidad. Con todas las limitaciones necesarias
tomamos como medida previa del rendimiento la no-
tas de las PAU. Por lo tanto analizamos dos flujos, las
notas de las PAU y las notas finales de Informatica. Re-
cordemos que catorce es la nota maxima de acceso a la
universidad.

Dado un flyjo de notas = (z1,...,x,), donde x;
es la nota de las PAU del estudiante 7, consideramos
los siguientes indicadores: el maximo, max(x), la me-
dia (average, avg(x)) y la desviacién estdndar (stan-
dard deviation, St(x)) para medir la dispersion:

max(z) = max{z; | 1 <i<n}

1
avg(z) = " Zfﬂi
i

st(z) = \/n i 1 Z(xz — avg(z))?

Quiza no tan conocido sea el Coeficiente de Gini [4, 3].
Dicho coeficiente se utiliza en ciencias sociales para
medir el grado de desigualdad. Recientemente también
se ha aplicado a la docencia[1l, 2]. Formalmente, el co-
eficiente de Gini definido por:

- 1
gini(z) = avg(z) xn x (n—1) ZZ @i |

i J>i

cumple 0 < gini(z) < 1, a diferencia de la medida
usual de dispersién st(x). Cuando el gini es 0 tenemos
a una sociedad muy igualitaria y cuando es 1 muy de-
sigual. Tenemos:

Agregados
Q1 max | avg | st | gini
PAU 2016-17 | 12.88 | 9.18 | 1.68 | 0.1
2017-18 | 13.31 | 9.16 | 1.72 | 0.1

2016-17 10 | 556 | 2.63 | 0.26

It 01718 | 10 | 422 | 276 | 037

Vemos por ejemplo que las PAU son mas regulares que
Informaética y que Informética es mas desigual que los
resultados de las PAU. En una sociedad con mucha de-
sigualdad, la media es un mal descriptor de lo que su-
cede. Para ponderar entre si los efectos del promedio
y la desigualdad, Amartya Sen [10] ha introducido la
satisfaccion sat(z) = avg(z) x (1 — gini(z)):

Ql sat
2016-17 | 8.26

PAU 1 201718 | 824
it | 201617 [ 411
2017-18 | 2.65

Sabemos que la satisfaccidon nunca supera a la media.
Pensamos que la satisfaccion captura mejor que la me-
dia el resultado de un curso. Después de todo tiene en
cuenta como se reparte la media entre los estudiantes.

Seguidamente consideremos la distribucion del ren-
dimiento de los estudiantes. Una manera de hacerlo
es cuantificarlos en tres grandes grupos: rendimien-
to alto, medio y bajo. Para ello adaptamos la division
(10 %, 40 %, 50 %) usada en economia para analizar la
distribucién de las rentas [9]. Diremos que el 10 % su-
perior tiene rendimiento alto , el 40 % tiene rendimien-
to medio 'y al 50 % restante tiene rendimiento bajo. Dis-
ponemos de dos conjuntos de notas, las PAU y los re-
sultados de Informadtica. En la siguiente tabla vemos
las notas promedio para la divisién (10 %, 40 %, 50 %)
para los dos tultimos cursos:

Promedio (10 %, 40 %, 50 %)

Ql 10% | 40% | 50%

PAU 2016-17 | 11.97 | 10.21 | 7.82
2017-18 | 11.97 | 10.22 | 7.77

Inf 2016-17 | 9.20 | 7.23 | 3.52
2017-18 | 892 | 6.01 | 1.86

Vemos que la distribucién no ha cambiado en las PAU.
En Informatica ha empeorado ligeramente a lo largo de
estos dos afios.

Puesto que tanto los resultados de las PAU como
los resultados de Informatica miden el rendimiento, es
interesante considerar hasta qué punto son parecidos.
Dado que el resultado de las PAU oscila entre [0, 14]
y el de informética entre [0, 10] no son directamente
comparables. Una manera de hacerlo es tomar PAU /14
y Inf/10. De este modo en ambos casos obtenemos
nimeros que miden el rendimiento entre [0, 1]:

Fraccién (10 %, 40 %, 50 %)

Q1 [10% [ 40% | 50%
0 | 201617 [ 0.85 | 0.72 | 0.55

141 2017-18 | 0.85 | 0.73 | 0.55
T T2016-17 | 0.92 | 0.72 | 035

101 2017-18 | 0.89 | 0.6 | 0.18

Vemos que para el 10 % y el 40 % tenemos que Inf/10
son parecidas a PAU/14. De ser cierto, la nota de las
PAU nos permitiria predecir aproximadamente la nota
media para los alumnos de rendimiento alto y medio:

10
Inf ~ 1% PAU
Vemos que para el caso del 50 % podemos acotar :
1
Inf < 1—2 x min{7.82,7.77} = 5.54

Parece que si las PAU predijesen, a niveles bajos co-
rrectamente, el nimero de aprobados deberia ser mu-
cho mds alto. Por qué aparecen nimeros bajos como
3,52 0 1,86 es algo que invita a la reflexion.
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7. Conclusiones y Trabajo Futuro

La ordocoordinacién ha permitido desarrollar y con-
solidar el curso de Informética I de la EEBE de ma-
nera satisfactoria en poco tiempo. Ha permitido inte-
grar con éxito docentes de muy distintas trayectorias y
desarrollar material s6lido. Seria interesante una medi-
da explicita, que no tenemos, del grado de satisfaccién
de los docentes. Los autores de este articulo creen que
la experiencia ha sido muy satisfactoria.

Hay aspectos que ain requieren desarrollo. Hay
que proseguir con la integracién de Doctest con
Jutge . org. Hay puntos de infraestructura que deben
mejorar. A pesar de que la EEBE es un edificio nue-
vo, apenas hay enchufes en las clases de teorfa. Esto
hace que les sea dificil a los estudiantes participar acti-
vamente con portétil. El nivel de seguridad informatica
durante los exdmenes de laboratorio también necesita
mejorar. Creemos que no tiene demasiado sentido pe-
dirle a los profesores que desconecten el cable de cone-
xion a Internet (de cada ordenador) antes del examen.
La Escuela ya esta dando pasos en la direccion ade-
cuada para solucionar este problema. A diferencia de
lo que ocurre en la Facultad de Informética de la UPC
donde los exdmenes de programacién de algunas asig-
naturas se realizan en el entorno Jutge, la infraestruc-
tura del EEBE imposibilita este uso. A medio plazo y
disponiendo de mds recursos puede considerarse esta
posibilidad (que cuenta con muchos partidarios, pero
también algunos detractores, entre el profesorado).

No hay que olvidar que la programacién (y su en-
seflanza) es un ser vivo. Es cierto que ensefiamos a
programar y para ello utilizamos un lenguaje de pro-
gramacion, en este caso Pyhton. El punto conflictivo
estd en determinar hasta qué punto el lenguaje de pro-
gramacion determina los contenidos del curso. Consi-
deremos un ejemplo. A partir de Orgullo y Prejuicio,
tenemos un diccionario en el que para cada sefiora apa-
recen ordenadamente sus amigos:

friends = {
"lizzy":
["darcy", "bingley", "fitzwilliam",
"wickham", "gardiner"],
"lydia":
["wickham","fitzwilliam", "darcy", "bingley"],

}

Se pide disefiar best_friends_of tal que dado
friends el nombre, name, de un caballero y un
k, retorne (ordenadas lexicograficamente) la lista de
sefloras que tienen al caballero entre los k primeros
amigos. Una posible solucién es:

def best_friends_of (D, name, k):
best_friends=[]
for w in D:
if (name in D[w][:k]):
best_friends.append (w)
return sorted(best_friends)
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Quizas esta solucidn no sea la esperada por programa-
dores entrenados en C++. Parece claro que al disefiar
un curso de programacidn hay que contar con el len-
guaje de programacion, de lo contrario hay peligro de
crear dificultades donde nos las hay. Parece claro que
los items de la Seccién 2 deberian poder ensefiarse en
cualquier lenguaje. No es facil encontrar un equilibrio.
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