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A continuacién se presenta una breve explicacién de lo que contiene cada uno de los
anexos incluidos en esta tesis:

= Anexo A. Prdctica de iniciacion a Matlab. Muestra el enunciado de la practica in-
troductoria al programa Matlab, que los alumnos de primer curso de ingenieria que
cursan la asignatura de dlgebra lineal realizan durante la primera mitad del curso.

= Anexo B. Ejemplo de aplicacion de los cambios de base en la compresion de imdgenes.
Este anexo contiene unas transparencias que se proyectan a los alumnos de dlgebra
lineal durante el primer trimestre, en las que se muestra como la aplicaciéon de un
cambio de base permite comprimir ficheros que contienen iméagenes.

= Anexo C. Trabajo presentado por un grupo de alumnos durante el curso 2004-05,
correspondiente al ejercicio de modelizacion titulado ‘Estudio acustico’.

= Anexo D. Trabajos presentados por dos grupos de alumnos durante el curso 2004-05,
correspondientes al ejercicio de modelizacion titulado ‘Reconocedor de vocales’.

= Anexo E. Grdficas que relacionan los resultados obtenidos en la evaluacion continua
con los obtenidos en los exdmenes parciales, en los cursos transcurridos desde el curso
1998-99 al 2004-05. Las graficas incluidas en este anexo muestran cémo los resultados
obtenidos por los alumnos de dlgebra lineal en los exdmenes de final de parcial durante
los cursos del 1998-99 al 2004-05 mantienen una relacién directa con los resultados
obtenidos en la evaluacién continua correspondiente.

= Anexo F. Comentarios de alumnos de los cursos 2003-04 y 2004-05 en referencia a los
ejercicios de modelizacion propuestos en clase para resolver en grupo. Este anexo reco-
ge algunos de los comentarios més representativos realizados por alumnos de algebra
lineal durante los cursos 03-04 y 04-05 en referencia a los ejercicios de modelizacion
propuestos en clase. En estos comentarios puede observarse la lectura positiva que los
propios estudiantes hacen de este tipo de ejercicios.

= Anexo G. Rubrics diseniadas para evaluar los informes correspondientes a los ejercicios
de modelizacion desarrollados en los grupos A y C, durante el experimento realizado
en el curso 2005-06. Este anexo muestra las dos herramientas (Rubrics) que se utilizan
para evaluar los dos ejercicios de modelizacién realizados en grupo durante el curso
2005-06. En ellas se aprecian los conceptos que pretenden ser evaluados de forma
explicita a partir del informe correspondiente presentado por los alumnos.

= Anexo H. Control de modelizacion realizado a los grupos A, B y C durante el curso
2005-06. Se presenta el control realizado en los grupos A, B y C durante el curso
académico 2005-06, en el que los alumnos tienen que asociar conceptos tedricos estu-
diados en clase, con el ejemplo préactico concreto que se les propone. El objetivo de
este control fue el de comparar la respuesta a este ejercicio entre los alumnos de los
diferentes grupos, con el fin de estudiar el efecto que la metodologia docente aplicada
en cada uno de ellos tuvo en los resultados obtenidos.



= Anexo I. DVD que muestra la dindmica de trabajo en grupos aplicada en el grupo C
durante el curso 2005-06. Este anexo contiene un DVD en el que aparecen dos videos
diferentes. El primero de ellos recoge una sesién de trabajo en grupo en la que se
presenta uno de los ejercicios de modelizacion desarrollados durante el curso. En el
segundo, aparecen los alumnos realizando un control de evaluacién individualmente
y, a continuacién, realizando el mismo control colaborando con sus companeros de

grupo.

= Anexo J. Andlisis de los resultados obtenidos durante el curso 2005-06 sin asumir la
aplicabilidad del teorema del limite central. En la seccién 4.3 de esta tesis se realizé el
analisis de los datos obtenidos durante el experimento realizado en el curso 2005-
06 aplicando el teorema del limite central. En la mayoria de andlisis realizados en
dicha seccion, los tamanos muestrales eran suficientes para asumir la aplicabilidad del
teorema para la mayoria de autores, pero no para todos. Por ese motivo, en este anexo
se realiza el anadlisis sin aplicar dicho teorema.

= Anexo K. Andalisis de los resultados obtenidos por los alumnos de los grupos A, By C
durante el curso 2005-06 en otras asignaturas. En este anexo se analizan los resultados
obtenidos en otras asignaturas de primer curso por los mismos alumnos que partici-
paron en el experimento realizado en la asignatura de algebra lineal durante el curso
2005-06. El objetivo de este andlisis es confirmar que las diferencias de rendimiento
entre los tres grupos observadas en la asignatura de algebra lineal no se repiten en
las otras asignaturas (que han mantenido la metodologia docente igual en los tres

grupos).

s Anexo L. Comparacion de estadisticas en cursos previos correspondientes a los dos
profesores involucrados en el experimento llevado a cabo en el curso 2005-06. Este
anexo muestra el andlisis realizado a partir de los resultados obtenidos en cursos ante-
riores por alumnos que cursaron la asignatura de dlgebra lineal con los dos profesores
que participaron en el experimento realizado durante el curso 2005-06. El objetivo de
este analisis es mostrar que el factor ‘profesor’ no influyé significativamente en los
resultados obtenidos en el experimento.

= Anexo M. Student Teamwork Evaluation Form. University of Wisconsin Whitewater.
Este anexo muestra un ejemplo de formulario con el que se evalia el trabajo en grupo
en la UWW.

= Anexo N. Implementacion de un sistema difuso que recomienda al profesor cual ha
de ser la evaluacion final en alumnos criticos. En este anexo se plantea un ejemplo
sencillo en el que la aplicacién de un sistema difuso ayuda al profesor a decidir la nota
final de aquellos alumnos préximos al aprobado, a partir de la aplicacién, del mismo
modo para todos los alumnos, de los criterios subjetivos fijados por éste.

» Anexo N. Método FIIF. Este anexo presenta, de forma general y resumida, las di-
ferentes fases que configuran el método FIIF de modelado difuso aplicado en esta
tesis.



= Anexo O. Publicaciones y otros méritos asociados a este trabajo. En este ltimo anexo
se presenta un resumen de todas las contribuciones en congresos, revistas y otros
eventos a los que ha dado lugar el trabajo desarrollado en esta tesis.






Apéndice A

Practica de iniciacion a Matlab
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Introduccid:
EIMATLAB és un entom de tractament, manpukc®d isimnulhcd que pemet, de oma
fexbe iagil, genemr aplicacbns dengnyeria al volant de ks seglents discpblnes:
tactam ent dgial del senyal, ttactament dgial d'matges, teora de contwl, alebma
aplcada, analisiestadistc, etc.
Codintemprtatorentata B simulhcd matem atica, que pem et executar hstruccns des
de b Ink de com andes igenemr scrpts ifuincbns.Es definex com un banc de proves m
podem inpkmentar ficin entaborim es per com provarelseu fincibnam ent.
Una vegada a dis, ens tobem davant B Ink de comandes a tavés de B qualpodem
executar tola una sére de senténcks, o executar una fincd o scrpt que haguem
Inpkmentat.
Siescrbin heb obtenin una Iista amb totes ks Tbreres’de fuincbns disponbkes.
Siescrbin hedb <nom Ihbrera> obtihhdrem una Iista amb totes ks funcbns disponbls
daquelb Tbrera.
Siescrbin hel <nom funcH> obtihdrem una explcacH de com hem dutlizar aqueln
finc®d.

Variables:
Les varBbkEs es dechren directam ent, no caldefinirles.
Hiha diferents tpus de dades.la varBbk es crea deltpus de dades m és adEnt, segons b
assgnacH que shagifet.
M athb ofereix fincins perferun tast entre tus de dades.
Com a tpus de dades m és in portants tenin :
Doubk (Hous rralamb precisid dobk).
Doubk compkx (Hhus compkxa).

ASERNEEN

Unsined hteger8 (pus enterde 8 bis).
v Chamcteramay (fous cadena de caricters).
>>a=12
Crea una varbbE a’amb vabrl2, deltpus doubk’.
>>a="hola’
Crea una varebEe B’amb vabr hok’, deltpus thamcteramay’.
Totes ks varabks son m atriis, prenentun vectorcom una matrit d‘una colimna o una fik
iun nom bre com una matrit de 1*1 caseles.
Podem crearm atris de vares maneres:

Funcbns ones izerws:

Crea una m atria totde uns o tde zerws, de ks m des fndicades.
>>a=ones (3)

Crea una m atrii de 3*3 totde uns.

>>a=ones (2, 3)

Crea una m atrii de 2*3 totde uns.

O pemdor increm ent:



M athb ﬂ Alebm

Crea un vectora partdrdiun valor hich], un vabr fnaliun hcrem ent.
>>a=1:2:1000
Crea un vectorde 1 a 1000 amb nhcrements de 2, es a dir el vector 8’ serd de 500
posibns.
O perador concatenac® :
Crea una matr a parirde diferents vectors o nom bres.
>sa=[ 1 2 3; 4 5 6]
Crea una matru de 2*3 amb ek vabrs hdiats.

1 2 3

4 5 6
>>a=[ ones(3); zeros(1,3)]

Crea una matrii de 4*3 amb ks tres prineres fies a un ik Glin a fih a zew (concatenacH

vertcal'[;]).
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0 0 0

>>a=[ ones(3) zeros(3,1)]
Crea una matra de 3* amb ks tres prineres colmnes a un ik Glina colimna a zemw

(concatenacH horizontal‘[ 19

1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0

Accés a les dades iassignacions:
Peraccedrra ks caseles de ks matrius hem dusarparntesis, hdexantpriner ks fies i
desprEs ks colimnes.
>>b=a(2,5)
Crea una matru b’amb elvabrde Bk postd ,5)de Bmatra &'
Tam bé podriem usar lYopermdor hicrem entperaccedira vars vabrs de = m atrii.
>>b=a(3,1:2:5)
Crea una matru b’amb ek vabrs de a’en ks positbns 3,1), 3,3)1B,5).
Podem accedira tota B colimna o fik usant \'.
>>b=a (2, :)
Crea una matrdl b’amb ek vabrs de fin 2 de a'.
Usant loperador Y podem asspnarfies icolimnes a alres fies icolimnes.
>>b(2,:)=a(3,:)
Asspnard b fih 3 de hmatra &'a b fih 2 de B matri b’
Podem hdexaruna matrii nom és am b un nom bre, agafantel vabrs percolim nes.

Sia’te dinensbns 3*3, iaccedin a h caselld 5



M athb ﬂ Alebm

>>b=a(5)

obtndrem elvabrde b caselh 2,2)de hmatru &'

Es poden fertotes ks com bhacbns possbks, vigibntde no accedir fora de l m atriz ique
ks din ensns conhciexn.

Cada vegada que es realiza una assgnac®d elM athb mosta per pantalh el rsulat, si

vokm eviarho hem de posarun Y’ alfinalde b senténca.

Scripts ifuncions:
Un scrpt es un fixer amb extens® '‘m’ amb un conjint dhstuccins Mathb. Les
senttnces s’executen a B Inik de comandes de manem seqiencihl i ks varabks
dechrmrades es veuran posterbm entdes de = Ink de com andes delM athb. Tam bé podem
dechmarvarbbks des de B Ina de com andes idesprés consularks des de Iscrpt.
Les funcins es poden cridardes de B Ina de com andes o des de un scrpt.

La shtaxide ks funcbns es b seglent:

function [varl,var2,...,varn]=nom_func(argl,arg2,...,argn)
%$comentari

<codi de la funcids>
Des de b Ink de com andes:
>>[varl,var2,...,varn] =nom_func (argl,arg2, ...,argn)

Perediaruna funcd o scrpt:edt<nom fixers

Sentencies de control:
Percontohrelflix dexecucH tenin vares senttncis com Y, whik’o or, ente alres.
Shtaxis:
if (condicid)
<codi>
else
<codi>
end
while (condicid)
<codi>
end
for <nom_var> = <valor_inicial>:<increment>:<valor_finals>
<codi>
end
switch (<nom_vars>)
case 1,
<codi>
case 2,

<codi>



M athb ﬂ Alebm

case n,
<codi>

end

Funcions genérigues m €s usades iexem ples:
Funcins dajida:
hed:Podem obtenirm és nfom acd sobre una fincd amb B macw hedp.
>>help <nom_funcid»>
whos: Podem saber quihes varbbks estan definiles en aquest moment, ide quin tpus
son.
bok for: Busca en totes ks funcbns M athb b parmub nhdiada.

>>lookfor <nom_clau>

Exercicis perfer:

Copa ienganxa telque vas fentiva sorthta B Inid de com andes de mathb per afegirb

després a I'nfom e que has de presentar).

Dades:
-Matris quadmades A,B,D @mb un paramete).

-Sistem a d'equacbns S .

1.Genem en mathb Esmatrus A iB.

2.Suma, resta imulplca Esmatrus A iB.EX resulats shan de guardara ks varabks S,R i

M respectivam ent.

3.Muldplica A peruna alra matr1 que definexis fmatra E) iperk qualno es puguim ulplicar
peltema de ks dinensbns. Quin és elm isatge que ddna m athb per ndiar que aquesta

operacD no es potfer? Qué voldramb aixd?

4.Quma funcd ens pem et cakubr elrmng duna matdi? Com lhas tobat? Amb aquesta

func®d toba elrang de s matrus A iB.

5. Quina func® ens pem et cakubr el detem hant duna matii? Com lhas tobat? Amb

aquesta funcd toba eldetemm hantde ks matrus A iB.



M athb ﬂ Alebm

6.Quma funcd ens pemetcakulbr b matri hversa? Com lhas trobat? Amb aquesta funcd
troba B hversa de B matri A . Com prova que elresulatés corecte m ulplicant-b perA .Qué

obtenin ?

7.Amb quha func®d podem obteni diectament B solichH dun sistem a dequacbns donat?

Aplca aquesta funcd persolicbnarelsistem a S donat.

PREGUNTA DE NNVELL!
8. Inagha que tenin una matru quadmda on un dek ekments és un parmetre, ivokm
cakukbr, per exempk, el seu detem hant. Com es pot fer en mathb per @l que elresulat

depenguidaquestpar@m etre? Aplca-ho percakublreldetem hantde BmatiiD.



Apéndice B

Ejemplo de aplicacion de los
cambios de base en la compresion
de imagenes
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Apéndice C

Trabajo presentado por un grupo
de alumnos durante el curso
2004-05, correspondiente al
ejercicio de modelizacién titulado
’Eistudio acustico’

El informe que se incluye en este anexo fue presentado durante el mes de marzo del
2005 por el grupo formado por los alumnos Luis Nabergoi, Artau Escales y Marta Majoral,
y corresponde al estudio realizado por estos alumnos sobre el ejercicio de modelizacién
titulado ‘Estudio acustico’.
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Presentacion del problema

La realizacién de esta practica se centra en el estudio de la instalacion de sonido que hay en
la sala de actos de una asociacion de vecinos.

[l objetivo principal es solucionar un problema que tienen, consistente en un sonido agudo y
molesto procedente de los altavoces, que aumenta de volumen, Previamente a nuestro estudio, ya se
han realizado las pruebas técnicas referentes al funcionamiento optimo de los altavoces,
obteniéndose un resultado satisfactorio.

La disposicion de los altavoces y de los mierdfonos en la sala de actos en cuestion es la

siguiente:

El sefial procedente de cada micréfono es multiplicado mediante un amplificador. siendo el

sefial resultante el que llega a cada altavoz. Esto se representa en el siguiente esquema:

-
|
[




Asi mismo. se han realizado las medidas oportunas para Conocer qué porcentage de sefial
vuelve a cada uno de los micréfonos, procedente de cada altavoz. El resultado es el que sigue:
. Microfono 1 : 40% del altavoz 1, 10% del altavoz 2 y 20% del altavoz 3
- Microfono 2 : 20% del altavoz 1, 60% del altavoz 2 y 10% del altavoz 3
- Microfono 3 : 20% del altavoz 1, 30% del altavoz 2 y 90% del altavoz 3

A continuacié se realizard el estudio para averiguar donde reside el problema y proponer

alguna posible solucion.

[




Estudio del problema

[l escenario explicado anteriormente, centrandonos primeramente en la parte del sefial
procedente de los aliavoces, que llega a cada microfono, puede respresentarse algebraicamente
como:

M1 =04-al +0,1-a2 +0,2-a3
M2 =0,2-al +0,6-a2 + 0.1-a3
M3 = (,2:al +0,3-a2 +0,9-a3
donde M1, M2 i M3 representan las componentes de la sefial que llega a cada microfono, y al, a2y

a3 corresponden a las sefiales que salen de cada altavoz. Este sistema puede reescribirse en forma

matricial:
0.4 0,1 02 al M
02 06 01 a2 | = M2
02 03 09 a3 M3

De la misma manera, la ganancia puede escribirse como:
2.11:M1 +027-M2 + 0.25-M3 =al
0.1-M1 +1,21-M2 + 047M3 = a2
0.49-M1 + 0,07-M2 + 1,19-M3 = a3

211 027 025 M1 al
0,1 .21 0,47 M2| = a2
049 007 1.1 M3 a3

Puede observarse como los dos sistemas estan relacionados, pudiendo plantearnos asi una
posible aplicacién lineal correspondiente a la composicion de las dos anteriores:

Tal como se ha visto en teoria, la matriz asociada a una aplicacién que es la composicion de
otras dos aplicaciones corresponde al producto de las matrices asociadas a cada una de estas.

i llamamos R a la matriz de las realimentaciones (porcentages de sefial recibidos en cada
microfono) v G a la matriz de ganancias, encontramos que para calcular el estado “siguiente” de
una sefial. deberemos calcular:

x; =R -G % donde xpi % corresponden a vectores del espacio

vectorial de R,




A continuacion se presentan las diferentes pruebas realizadas en Matlab para la solucion del

problema:

e e S e e e

TR

O of L B 7wy | it =]

Primero de todo creamos la matriz m que es nuestra matriz inicial, dénde colocamos por
filas segin cada uno de los porcentajes de los altavoces.
Luego creamos la matriz g que es la matriz dénde colocamos por filas segiin cada uno de los valores
de ganancia de los microfonos.

Hacemos el producto de la matriz g por la matriz m y obtenemos la matriz gm.

A partir de esia podemos conseguir las matrices de vectores prépios p (VEP's) v la matriz
diagonal d de valores propios (VAP’s). Esto lo hacemos con la funcidn eig.

Podemos obsevar, que si hacemos evolucionar el sistema hacia infinito, deberemos hacer:

X; = gm - X, = pdp X

x2=gm - x; = pdpl pdp’ xo= pdp’xg

X =gm - xp = pdp pdp’ xo= pd P X0

X0 = lim (n => =) [pd™p ' xql

Como la matriz d es diagonal, para elevarla a cualguier niimero hastan con elevar a este
nimero los elementos de la diagonal (vaps). Vemos, que al tender a infinito, el primer elemento
tiende a infinito mientras que los demas tienden a 0. Aqui es donde podemos observar el problema
con el que nos enfrentdhamos. Si ¢l sistema fuese estable fix) = x, es decir, no habria variacion de
las componentes del sefial en tiempos superiores al de la emision del sonido. Esto. significa, que al
encontrarnos delante de un endomorfismo (tanto el espacio de salida como el de llegada son R3), x

€5 un vector propio de valor propio 1. En nuestro caso, deberemos encontrar una aplicacidn en la

>

- 4
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cual los valores propios sean menores a uno, de manera que al tender a infinito, la respuesta del

sistema tienda a 0.

p—— 1Ly

] — e — L — .
Hacemos la matriz inversa de p. La llamamos pinv.

Con la formula A= p . d . pinv . comprobamos que A sea igual a gm {A=gm).

2R L
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Con tal de intentar encontrar la matriz explicada anteriormente, creamos el pardmetro b,
Cogemos la matriz g (la de las ganancias) y el primer valor lo sustituimos por el parimetro b.

Obtenemaos la matriz geconb,




A b le damos el valor 0.1 ¥ hacemos otra vez la matriz geconb para que nos salga esa matriz con los
valores.
Hacemos el producto de la matriz geconb y la matriz m (la de los altavoces), quégeria la misma que

gm, pero ahora con el pardmetro b. Le llamamos gbm.
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Utilizamos otra vez la funcion eig para la matriz ghm.
Obtenemos dos matrices: pb de vectores propios y db la matriz diagonal {de valores propios).

Observamos que el primer valor es superior a 1 y los otros dos son inferiores a 1.




Creamaos otros dos pardmetros, ¢ y d.
Creamos una matriz igual que la g, pero parametrizando los gains que corresponden a los valores

gl.l,g22yg3i3 conbeyd

Al pardametro ¢ le damos valor 0.2 {e=0.2)

Al parametro d le damos valor 0.3 (d={.3)

Recordamos el valor de b (b=0.1)

Generamos otra vez la matriz gnueva, ahora con los valores de los 3 parametros.

Aplicamos la funcion eig a esta gnueva para obtener la matriz de los VEP's v la diagonal (VAP’s).

Observamos que todos los valores son inferiores a 0, pero que nos los da con nimeros complejos.

A1 - Bl
]
B Sl




Hacemos otra prueba: canviamos los valores de los parametros.
b=0.1 ¢=0.2 d=0.1
Volvemos a generar la matriz gnueva y le aplicamos la funcion eig,

En la matriz diagonal observamos que seguimos teniendo valores con niimeros complejos.

Hacemos otra prueba, ahora cambiamos solamente el valor del parametro c:c=0.5

Generamos la matriz gnueva y le aplicamos la funcion eig.

Obtenemos m y n. m es la matriz de VEP’s. n es la matriz diagonal.

Observamos que en la matriz n no tenemos numeros complejos v que todos son inferiores a |, pero
dos de ellos son negativos.

e e
i 1 WY e [t G|

=l




Cogemos la matriz de vectores propios m y hacemos su inversa. La llamamos invm.

Probamos de hacer [m . n (elevado a 10) . invm]. Observamos que ninguno de los valores
de la matriz resultanie supera el valor 1.

Realizamos la misma operacion elevando n a 20. Observamos el mismo resultado.

Realizamos sucesivamenle esta operacion elevando n a 30 y 40. Llegamos a la misma
conclusién, ningin valor supera el 1. Esto significa que por més gue elevemos n al infinito, ningun
valor tendird a infinito, al contrario, van a tendir a 0. Esto significa que al hablar por el miecratono,
la voz va a salir por el altavoz correspondiente y luego cuando dejemos de hablar, ¢l altavoz dejara
de emitir sefial. Si por lo contrario algin valor tendiera al infinito después de emitir un sonido por el
microfono, el altavoz produciria ruidos. O si uno de los valores nos diera 1, el altavoz reproduciria

|a sefial entrante constantemente.

Y de esta forma hemos podido conseguir solucionar el problema planteado.

Para crear variables, no sabiamos como hacerlo. Por eso necesitamos consultar la ayuda del matlab:
help. (help sym).
Tampoco sabiamos como diagonalizar las matrices (help eig).

Fstos datos los encontramos en help mathfun.
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Observaciones

La realizacion de este ejercicio nos ha servido para poder conocer alguna aplicacion de los
conocimientos tedricos de Algebra adquiridos en clase en la vida real.

Cabe decir que nos ha costado bastante plantearnos algebraicamente el problema y entender
claramente cuales eran nuestros objetivos, Aun asi, realizando diferentes pruebas, ¥ a medida que
hemos obtenido nuevos conociemientos tedricos hemos podido hacernos més con el problema.

Finalmente, un hecho que nos ha ayudado mucho ha sido la visualizacién de otros gjemplos

similares en clase, los cuales nos han abierto diferentes posibilidades del enfoque del prablema.
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Apéndice D

Trabajos presentados por dos
grupos de alumnos durante el
curso 2004-05, correspondientes al
ejercicio de modelizacion titulado
’Reconocedor de vocales’

En este anexo se incluyen dos informes realizados por dos grupos de alumnos diferentes,
y correspondientes al ejercicio de modelizacion tilulado ‘Reconocedor de vocales’. El primero
de ellos fue realizado por los alumnos Joaquim Faig, Alex Font y Alex Jimenez, mientras
que los autores del segundo fueron los alumnos Francesc Salas, Marta Majoral y Cristian
Herndndez. Ambos fueron presentados durante el mes de mayo del 2005.
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ALGEBRA

RESUM DE L'ENUNCIAT

Aquest exercici 1¢ com a objectiu, 1 com el seu nom indica. el reconeixement de vocals.
Aixi dones, partim d'una matriu de 69 columnes(Matriz_vocales_Archivos) la qual
haurem de carregar al nostre entorn de treball i que conté informacié préviament
gravada sobre diferents vocals les quals ja han estat parametritzades. La informacid de
les vocals ha estat carrepada i agrupada de manera que cada 15 columnes tenim una
vocal diferent, comengant per la *a’ i acabant per la *u’,

D*aquesta manera, nosalires haurem de carregar un arxiu d’audio d’una determinada
lletra, el qual ja ens suministra |’enunciat, treure’n els parametres LPC a partir de la
funcié Parametriza _vocal.

Una vegada ja tenim la nostra vocal parametritzada caldra fer algun tipus de comparacid
amb la informacio que tenim a la matriu Matriz_vocales_Archivos perqué segons guin
sigui el resultat d’aquesta comparacid, nosaltres podem determinar de quina vocal es
tracta.

MODELAT ALGEBRAIC DEL PROBLEMA

Agquest exercici 1é com a objectiu "aplicacid de les eines algebraiques en un entorn
practic, d’aquesta manera aprenem una forma ben diferent de treballar 1*algebra de la
vista a classe . Aixi dones, constitueix una manera daplicar 1"algebra no tant tebrica
sind com a eina per solucionar problemes de la vida real.

A prans trets, podriem dir que el que hem de fer és comparar I'arxiu de veu de la vocal
escollida, ja parametritzat, amb les diferents columnes de la matriu
Matriz_vocales_Archivos i veure si s'assemblen o no.

La modulacid algebraica que hem de fer d'aquesta comparacio és agafar la matriu
columna de pardmetres LPC amb la vocal escollida(la qual préviament hem carregat) i
restar-li una columna de la matriu Matriz_vocales Archivos. Aixo ho repetirem amb
diverses columnes de la matriu abans citada, amb la qual cosa farem la comparacié amb
diverses matrius columnes perqué el resultat sigui més significatiu.

Nosaltres hem fet la comparacié amb 5 exemples de cada vocal, per tal d’acostar-nos el
maxim a la realitat.

Per tal de quantificar ['error que es produeix, farem la norma de la diferéneia abans
citada. La norma ens permetra distingir el grau d'error que hi ha de manera que a priori,
si nosaltres introduim una ‘i°, hauriem d'obtenir el valor minim quan féssim la
comparacié amb les columnes que corresponen a la lletra °i*. Estructura de la
comparacid (caleuls efectuats):

x1=i-A(:c)

x1: resultat de la diferéncia entre la nostra vocal parametritzada i la columna desitjada
de la matriu A.
A: Matriz vocales Archivos
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i: matriu que conté els parametres LPC de ["arxiu de audio escollit.
¢: columna de la matriu A

RESOLUCIO DEL PROBLEMA

Primerament haurem de carregar al nostre entorn de treball, la matriu de 69 columnes
que conté els parametres LPC de les diverses vocals, Després, escollirem una vocal,
nosaltres hem triat la *i’ i parametritzarem un arxiu d’audic que contingui dita lletra.

A partir d"aqui, anirem efectuant les comparacions de manera que restarem la nostra
matriu columna a una de les columnes de la matriu. Matriz_vocales_Archivos i aixd ho
farem per a cada vocal 5 vegades. Un cop haguem fet la resta, farem les normes, per tal
de tenir un criteri per a comparar 1’error comés.

== |pad Matriz_vocales Archivos.mat
== A=Matriz vocales Archivos

>> {=Parametriza_vocal('i_annas.wav'}
i=

-0.9248
0.0795
0.1874
0.0305

-0.3632

-0.2285
0.0668
0.1880

-0.2981
0.0487
0.2738
0.0258

- Fem la diferéncia entre la nostra matriu vocal(i) parametritzada i 5 columnes que
contenen a's parametritzades:

>=al=i-A(:,1)
al =

0.5883
-0.1561
-0.1595
-0.2605
-0.0700
-0.3079

0.0835

0.1421
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-(.2788
0.0867
0.3104

-0.0612

55> a2=i-A(:2)
a2 =

1.4007
-1.5326
0.0231
0.4290
-0.2368
-0.1847
-0.2468
0.2058
-0.0439
-0.1743
0417
L0384

>> a3=i-A(.3)
a3 =

0.5732
0.0066
-0.2333
-0.1565
-0.4720
-0.0773
00,1894
0.1959
-0.2091
-0.1383
0.2772
0.0828

> ad=i-A(:,4)
a4 =

0.9575
-0.7207
-(1.3414

0.5173
-0.1537
-0.7330
0.0588
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0.3337
-0.0355
-0.1969

0.3497
-0.0004

>> a5=i-A(1,5)
a3 =
0.6257
-0.2802
-0.2240
0.1775
-0.34R1
-0.0193
-0.3386
0.0542
(0.1743
-0.1338
0.3992
-0.0583
== norm{al)
ans =
(.B810
== norm(a2)
A
22128
== norm(a3)
ans =
09258
== norm(a4)
atis =
1.6310

>> norm(a3)

ans =
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1.0009

- Fem la diferéncia entre la nostra matriu vocal(i) parametritzada i algunes
columnes que contenen e's parametritzades:

== el=i-A(:,16)
el =

0.8571
-0.7930
-0.1122

1.1010

.2339
-0.4304
-0.2108

0.3028
-0.1829

0.1062

0.0753

0.0448

> e2=i-A(:,17)
el =

(.1893
-0.1141
-0.0081

0.1243
-0.2189
-0.1291

0.0427

0.2219
-0.3975

0.1091

0.1708
-0.0339

== e3=i-AL18)
el =

0.7094
-0.4471
-0.1895
-0.1232

0.2772
-0.2344
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-0.3511
0.2804
-0.1130
0.1155
0.1245
-0.0392

>3 ed=i-A(:,19)
gd =

0.4777
-0.3884
-0.1987

0.3499
-0.3132
-0.1602
-0.00535

0.1699
-0.2962

0.1619

0.1573
-0.0432

>>ei=1-A(;,20)
gh =

0.8284
-0.9339
0.2593
0.1405
-0.6940
0.2970
0.0920
-0.1128
-0.4418
0.2766
0.4129
-0.2172

>> normiel)

A =
1.3472

== norm(e2)

ans =
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0.6166
>> norm{e3)
ans =

1.0635

>> norm{e3)

== norm(e5)
ans =
1.6510

Fem la diferéncia entre la nostra matriu vocal(i) parametritzada i algunes
columnes que contenen i's parametritzades:

> il=i-A(:,31)
il =

-0.0361
.0451
-0.0469
0.0572
-0.0065
-0.0269
(LODOE
0.0974
-0.1166
0.0176
0.0430
-0.0332

>> i2=i-A(:,32)
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=

-0.1852
-0.0142
0.1204
0.2405
-0.2071
-(.0193
0.1341
0.2274
-0.4583
-0,0053
0.2460
-0.1453

>>i3=i-A(;,33)
i3=

-0.1460
-0.1232
0.0431
0.2978
-0.2388
-0.0227
0.2706
0.3121
-0.4730
0.0057
0.3696
-0.3119

> id=i-A(,34)
4=

-0.1507
-0.0526
-0.0009
0.2040
-0.0817
(L1306
0.3180
0.2406
-0.3674
0.0014
0.3628
-(.3339
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>> i5=1-A(;,36)

i5=
0.2304
-0.3761
-0.0101
0.3033
0.0392
-0.3498
0.2273
0.1377
-0.2193
-0.0438

0.1219
-0.0503

== norm(il)
ans =
0.1895

==
=> norm(i2)

ans =
0.7530
== norm(i3)
ans =
0.9016
== normii4)
ans =
0.7928

>> normi(is)
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- Fem la diferéncia entre la nostra matriu vocal(i) parametritzada i algunes
columnes que contenen o's parametritzades:

>> ol=i-A(.45)
ol =

0.6549
-0.1523
-0.2078

0.0439
-0.3513
-0.1433
-0.0544

0.0176
-0.2490

0.2273

0.4075
-0.1412

>> 02=i-A(:,46)
ol =

-0.1776
0.4723
0.1435
0.1110

-0.3610

-0.1784

-0.0479

-0.12M

-0.4977
0.1924
0.3384
0.1711

>> 03=1-A(:.47)
o3=

-0.0%02
0.4774
0.0318
0.0299

-0.3009

-0.3060
0.0613

10
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0.0597
-0.4868
0.0338
0.4114
0.1138

== 04=i-A(.48)
o4 =

-0.1860
0.4023
0.3231
0.0358

-0.3138

-0.3228

-0.1722

-0.0856

-0.1861
0.1158
0.3207
0.1102

>> 05=i-A(:.49)
o5=

1.2891
-1.2929
-0.0362

0.5552
-0.2401
008487

0.4475

0.3093
-0.6538

0.2491

(0.3140
-0.0283

== norm(ol)
ans =

0.9716
>> norm{o2)

ans =
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0.9460
>> norm{o3)
ans =

0.9218
== norm{o4)
ans =

0.8395
>> porm(o5)
ans =

2.3034

- Finalment, fem la diferéncia entre la nostra matriu vocal(i) parametritzada i
algunes columnes que contenen u's parametritzades:

== ul=i-A(:,58)
uls=

(.2615
(.1194
0.1433
-0.1356
-0.2437
-0.2451
-0.0773
0.1266
-0.3565
0.0959
0.2512
0.1206

== 2=1-A(,.59)
uz=

-0.1232
0.4868
0.2378
0.0197

-0.3383



-0.3613
-0.1004
-0.0104
-0.2890
0.0299
0.3841
0.1284

>> u3=i-A(:,60)
u3 =

-0.1503
0.3150
0.3320
0.2383

0.5517

-0.3216

-0.1300
0.1659

-0.3114

-0.0593
0.4394
0.0638

== ud=i-A(:,61)
u4 =

-0.0869
0.1651
0.3660
0.2664

-0.5410

-0.2652

-0.0880
0.1917

-0.4243
0.1182
0.1869
0.1614

== u5=i-A(:,62)
ns =
0.6423
-0.2649

-0.1618
0.1256

ALGEBRA
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-0.1235
-0.1624
-0.1899
-0.0837
-0.1714
0.1160
0.3411
0.0037
== normiul)
ans =
0.6906
== norm{u2)
ans =
0.9015
>> norm(u3)
ans =
1.0192
== porm{ud)
ans =

0.9498

== norm(us)

14
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CONCLUSIONS

Per acabar i com a conclusid, hem comparat els diversos errors calculats i observem que
com era d’esperar les normes més properes a ( son les que corresponen a la lletra 1°, la
mateixa que nosaltres haviem introduit. Ara bé, sempre existeix alguna excepeid i al fer
la comparacié amb alguna altra vocal que no era la escollida per nosaltres, obteniem
alguns valors d’error també baixos.

No obstant, si que s6n les normes corresponemnts a la lletra escollida, les més petites ja
gue en aguesta Iletra no hem obtingut cap norma que es dispari de valor (totes inferiors
a la unitat) mentre que comparant amb d’altres lletres si que velem que apareixicn
valors més grans que 1.

Hem també pensat en algun altre tipus de solucid d’aguest problema mitjancant les
eines algebraiques apreses a classe, i una de les idees que se’ns han ocorregut és fer
algun tipus de comparacié amb 'angle penerat entre la nostra matriu columna i una
columna de la matriu que conté les diverses vocals parametritzades. Finalment, haurfem
d’establir algun criteri d’error, com podria ser el minim angle correspon al minim error,

Per acabar, ens agradaria comentar que la realitzacié d’aquest exercici ha resultat
interessant des del punt de vista practic ja que ens ha permeés veure que les eines apreses
a classe d*algebra tenen utilitat molt més enlla del que hem vist i de la mateixa forma
que al 2n parcial, ens permet resoldre situacions que se'ns presenten a la vida real.



Presentacion del problema

Modelado algebraico

Conclusiones
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PRESENTACION DEL PROBLEMA

El objectivo principal de esta practica es la creacién de un sistema gue
permita reconocer vocales. La herramienta utilitzada sera Matlab, que nos permitira
hacer la modelitzacion algebraica de la situacién y realizar las diferentes pruebas
para resolver el problema.

La idea basica se encuentra en que los diferentes sonidos pueden
descomponerse en un vector de pardmetros que contenga los primeros L
coeficientes cepstrales, siendo L un nimero pequefio (normalmente entre 12 y 20).
En nuestro caso, se utilitzaran los coeficientes cepstrales LPC.

Para mayor simplicidad del problema, se nos ha sido proporcionada una
matriz de dimensiones 12 x 69 ,donde hay 12 LPC's y 69 archivos de audio, que
contiena la descomposicion en los coeficientes LPC de la pronunciacion de vocales
de varias personas. En concreto, de la columna 1 a la 15 esta la descomposicion
de 15 ‘a’ diferentes, de la 16 ala 30, ‘e, dela31ala44 V', dela45ala 57 ‘o' y de
la58alagy, 'u.

A continuacion se presentaran las diferentes pruebas realizadas con Matlab
con tal de, a partir de un archivo de audio introducido por el usuario, encontrar cual

es la vocal que se esta pronunciando,



MODELADO ALGEBRAICO DEL PROBLEMA A RESOLVER

Para conseguir distinguir una vocal ya parametrizada de entre cinco, lo
primero que debemos hacer es coger unos cuantos vectores, en forma de
columna, de cada vocal a partir de la matriz que ya se nos da de un principio. Esta
(ltima tiene unas dimensiones de 12 filas y 69 columnas. En resumen cada vocal
tiene entre 12 y 15 columnas de esta matriz. Para el modelado algebraico que
plantearemos a continuacion, con tres de cada ya es suficiente.

Una vez ya hemos cogido las correspondientesﬁmlumnas para cada una,
podemos observar que cada vocal es una subespacio ‘de fa matriz inicial y de lo
que se trata es que a través de un fichero de audio que contenga una vocal, habra
de descubrir, uilizando métodos algebraicos, cual es.

Primero llamamos a la funcién Parametriza_vocal, que a través de un
fichero.wav.nos devuelve una columna de coeficientes cepstrales. Una vez
tenemos ésta, se trata de aproximarlo a cada una de los subespacios y encontrar
cual de las vocales da menos error de aproximacién respecto los otros, con lo que
ya habremos encontrado la solucion al problema.

Hay que decir, antes de nada, que para aproximar un vector a traves de una
base, tenemos que mirar si se trata de un conjunto ortogonal, ya que si no es asi,

tendremos que aplicar un métedo para conseguir una base ya ortagonalizada.

>> help DOT

DOT WVector dot product.
C = DOT(A,B) returns the scalar product of the vectors 4 and B.
A and B must be vectors of the same length. Vhen A& and B are both
column vectors, DOT{A,B) is the same a3 A'*H.

DOT(A,B), for N-D arrays A& and B, returns the scalar product
along the first non-singleton dimension of & eand B. A and B must
have the same sgize.

DOT(A,B,DIM] creturns the scalar product of & and E in the
dimension DIN.

See also CROSS.

<



»> A

K=
-1.5130 -2.3254 -1.497%9
0.2356 1,6121 0.0729
0.3459 0. 1643 0.4207
0.2909  -0.3965 0.1670
-0.2932 -0.1264 0. loes
0.07%3 -0.0438 -0.1512
-0.0186 0.3136 -0.1226
0.0459 =0,0178 -0.0078
-0.0193 -0.2542 -0.0830
-0.0379 0.2231 0.1871
-0.0366 -0.1433 -0.0034
0.0871 0.0642  -0.0570

*> E

E=

=1.7819 -1.1141 -1.634L
0.8725 0.15936 0. 5266
0.2996 0,1955 0.3769
=0.0706 =-0.0938 0.1537
-0.5%7L -0.1443 -0.6404
0.2019  -0.0994 0. 0059
0.2776 0.0z42 0,4179
-0.1148 =0.0339 =-0.0924
=0.1152 0.0994 -0,1851
-0.0575 =0, 0603 -0. 0667
0.1985 0.1030 0.1423
-0.0180 0.0598 0,D650

Estos son los vectores que forman la base A i E. Intentamos descubrir si se
trata de un conjunto ortogonal a través de la funcion DOT (producto escalar).

»> DOT (A{:,1),A(:,2))
any =

3.8735
»> DOT (Ef:z,1),El:,2))
ans =

2.3073

No forman un conjunto ortogonal porgue el producto escalar entre dos de
sus vectores no da zero. Por lo tanto, habra que aplicar “Gram-Schmidt”.



> U

U=
-1.1863 -0.8018 -0.7745
-0.03%9 -0.4073 -0.2355
0.0441 -0.0504 -0.1447
0.1661 0.0108  -0.2079
-0.1195 -0.0249 0. 1885
D.0l6E 0.1327 0.0930
0. 1442 0.1672 0.1985
0.0614 0.1%84 0.0221
0.0564 ~-0.0091 0.0133
-0.0472 0.D189 0.1080
0.0226 -0.1103 -0.1656
-0.0948 -0.1026 -0.0380
»1I
I =
-0.8887 -0.7395 -0.7788
0.0344 0.0936 0. 2027
0.2343 0.0670 0.1443
-0.0267 -0.2101 -0.2674
-0.3567 -0.1561 -0.1244
-0.2017 -0.2093 -0.2059
0.0660 ~-0.0673 -0.2038
0.0906  -0.1394 -0.1241
-0.1815 0.1602 D.174%
0.031Z 0.0540 0.0430
0.2308 0.0278  -D.0S59
0. 0580 0.1711 0.3376
»> 0
0=
=1.5796 =0.7472 =-0. 834846
0.2318 ~-0.3%28 -0.3979
0.3952 0.043%9 0.1556
-0.0135  -D.0BODS 0.0006
-0,0118 -0.0022 -0.0622
-0.0853 -0.0501 0.0774
0.1212 0.1148 0.0055
0.1704 0.3081 0.1283
=0.0491 0. 1996 0.18a7
-0.1786  -0.1436 0.0150
-0.1337 -0.0646  -0.1376
0.1670 -0.1453  -0.0880
o

Una vez ya tenemos organizado las cinco vocales, cada una con tres
vectores gue la forman, ya podemos comenzar el proceso de ortoganalizacion.
Segun el método de G.S



Wi=Vl

W2= V2 — (<V2WI=/<W1 WI>*W1

W3= V3 — (<V3,W2=/<W2,W2>PFW2 -((<VI,WI=/<W1,WI=)*W]

Considerando que V1, V2, V3 son los vectores que forman parte de cada
base. Finalmente la nueva base de A ortogonal sera:

»> Wla >> Waa »> Wia

Wla = Pia = Wia =
-1.5130 =0.1182 =0. 1096
0.2356 1.2684 -0.1718
0.3469 -0.3418 0.1108
0.2309 -0,8230 -0.0607
-0.2832 0.3013 0.3705
0.0793 -0.1596 -0.2203
-0.0186 0.3408 -0.1133
0,0459 -0.0848 -0.0480
_0.0193 -0.2260 -0.0661
-0.0379 0.2784 0.2155
-0, 0366 -0.0899 0.0322
0.0871 -0.0825 ~0.1353

La nueva base de E:

> Wle

Wle = Wie = Wie =
-1.7819 -0.2154 -0.0078
D.8725 =0. 2464 =0. 1816
0. 2996 0.04434 0.1014
-0.0706 -0.0582 0. 2308
-0.5971 0.1568 -0.1528
0.2019 -0.2012 -0.1218
0.2776 -0.1159 0.2020
-0.1148 0.0240 0.0022
-0, 1152 0.1575 =0, }229
-0.0575 -0.0314 -0.0082
0.1985 0.00292 -0.0267
=0.0190 0.0694 0. 0644



lgualmente, con la vocal I:

=> Wii
Wil =

-0. 8887
0.0344
0.:2343

-0.0267

-0.3567

=0.2017
0. 0660
0.0906

-0, 1815
0.0312
0.2308
0.0590

Con O:

%> Wlo
Hlo =

-1.5798
0.2318
0.3952

-0.0135

~-0.0118

-0.0853
0.1212
0.1704

=0.0491

~-0.1786

-0.1337
0.1670

W21 =

-0.1419
0.0705
-0.0%06
-0.1%21
0.0838
-0.0736
-0.1117
-0. 2003
0. 2823
0.0330
=0.1274
0.1314

Wao =

-0.0908
-0.4831
=0.1203
-0.074%
0.0027
=0.0147
0.0644
0.2373
0.2200
-0.0654
~0.00%1
-0.2147

Y por ditimo con U:

== Wlu

Wlu =

-1, 1863
=0, 399
0.0441
0. 1661
-0,1195
0.0166
0. 1442
0.0614
0.0564
-0.0472
0.0226
-0.0948

Weu =

0.0043
=0, 3802
~-0.06804
-0.1021

D.D563

0.1215

0.0633

0.1567
-0.0487

0.0508
-0.1257
-0.0382

Wii =

0.0L59
0.0878
0.1004
-0.0005
0.0125
0.028L
-0. 1048
0.0728
-0.0855
-0.0212
-0, 0698
0.1271

W3n =

-0. 0402
=0,1129
0.0712
0. 0666
-0.0590
0.1281
=0,1013
~-0.1392
0.0353
0.1521
-0.0693
0.0073

-0,06594
0,0932
-0. 1065
=0, 2252
0.2147
-0.0143
0.0552
-0. 1402
0.0175
0, 0954
-0.0783
0.0493

g



»» help WORM
NOFN  HAtrl¥ oL VeCtor DOIN.
For matrices...
NORA(X) 12 the lacgest singular value of X, max(swd(x)].
NOEM(X,2) 1s the same as NOBRM(X).
NOFH(X,L) 18 the l-norm of X, the largest colusn sus,
= mes (=un{shs( (K1) ).
NORM(¥X,inf) is the infinity noim of ¥, the largest cow sum,
= mme {mum {abs{(Z )],
NORM(¥, 'fro'] ifs rhe Frobenius norm, Sqet(susidiag( =))).
NDRHM(X,?}) 1= evailable for macrix ¥ only L€ P is 1, 2, inf or 'fro’.
For wectors...
HURM(¥,F) = Sum(abs{V).*F)*(L/P}.
HORM{¥) = norm(v,2}.
HORM(¥,inf] = mex(aba(¥}).
FORM(V,-inf] = min|ahs{V)).
See als=o CORD, RCOND, CONDEST, WORMEST.
Owerloaded methods
help s==/norm.m
help lri/nore.s
help frd/morm.m
help idmodel /norm.m

Para comprobar que las bases forman un conjunto ortogonal entre los

vectores que forman cada uno, hacemos el producto escalar:

= DOT{Wla,W3a)
NS =

6.4l8se-017 — »  Aprox 0
=» DOT(WZe,W3e)
ADS =

~1.9949e-017 —_— Aprox 0
=» DOT(Wli,W2i)
ans =

1.7694e-016 —* Aprox 0
> DOT(Wlao,W20)
ans =

6.935%e-018 —» Aprox D
»> DOT (W3u,W2u)

ans =

-2.7127e-016 —® Aprox 0



Una vez ya hemos conseguido que cada base forme un conjunto ortogonal,
solo falta parametrizar una vocal a través de un fichero de audio y aproximar el

resultado del vector en forma de columna a cada una de las vocales.

>> V=Paramerriza wocal|'d arnau.wav')
Vo=

-1.9926
1.2735
-0.0382
-0.2750
-0.2338
0.8223
-0.6389
0. 1603
0.1087
0.3102
-0.8383
0.4806

Por ejemplo, cogemos el fichero de audio “A_armau” y se llama a la funcién
Parametriza_vocal, en el que enviandole este fichero, nos devuelve un vector de
dimensiones 12 filas y 1 columna.

Ahora ya podemos aproximar el vector con cada una de las bases que
tenemos. El procedimiento seria el siguiente:

> Vaproxk= (DOT{¥,Wla| /DOT (Wla,Wla) ) *Wlet (DOT (Y, ¥W2n) /OOT (W2a,W2a) ) *W2a4+ (DOT [V, W3a) /DOT (W32, Hia) ) *Nla
Vapruxh =

-1.9364
1.2212
0. 1537
-0.1015
-0. 4410
0.1517
0. 2679
0. 0385

-0, 1326
- 0200

-0. 1259
0. 1650

>» VeproxE= {DOT(¥,Ule| ADOT (Wle, Mle) ) "Wlet (DOT(V, W20 ) /DOT (W2e W2e) ) *W2e+ (DOT [V, W) /DOT (W3 . W3e) ) *W3e
VapraxE =

-1.8084
1.231L
00807

=0, 5995

~0.2228
0.4355

~0.L9BT

-0. L1166
0.191%

-0.0453
D.z589

=0.14%6



33 Vepronls (DOT(V,W14) DOT (W11, W11 ) ) "W11+(DOT |V, ¥21) /OOT (W21 W24 ) ) *U21+ [DOT (¥, W31 ) DOT(EH ,W3L) ) *¥31
VaproxI =

-l.4aL4
0.6234
0. 5682

-0, 5000

-0.2284

=0.

-0.

=0,
0.
o

-0.
0.

3223
8637
[<f b
1260

0238

4066
9458

>» VaproxOe (DOT(V, 910} /DOT (Wlo,Wlo) ) *Wics(DOT [V, U20) /DOT (W20, ¥20| ) "W2o+ (DOT(V,W30) /DOT (W30, 301 ) *¥30

Vaprox0 =

=1.
a.
0.
0.
-0.
da
-0.
=l
=0
@.
-0.
0.

>

v

BELS
6741
7553
1886
1267
1513
1191
3l
2648
lagg
2793
401

VepragUs= (DOT (V, 0lu) ADOT (W, B1a) ) "8 lwk (DOT (¥, 02u) DOT (W2, W2u | ) "W2us (DOT [V, §3u) D0T (W3, B2u) ) #85h

Vapooxl =

-L
o
-0
=0
o
=0,
o
=0
o,

r]
o
o

B8543
6163
0455
o7a4
1834
16046

2289

3923
1815

+0587

0378

0107

Una vez ya tenemos V aproximado en cada vocal, podemos proceder a

extraer la norma del error de cada una de las restas entre el vector V original y el
originado por la aproximacion en cada vocal. Para calcular este error tenemos
realizar el producto escalar de cada una de las restas anteriores y finalmente,

hacer la raiz cuadrada con el numero obtenido para poder extraer el resultado final.

-10 -



»» Errock={D0 Vaproxd,V-Vaproxd) )*0.5

1.4739

35 ErrorEs=(DOT(V-VaproxE,¥-VaproxE) }~0.5
EfrorE =

1.5200
»» Errorl=(DOT(V-VaproxI,¥V-VaproxI))+0.5
Errorl =

1.7231
3> Error0=(DOT(V-Vaprox0, ¥-Vaprox0})+0.5
ErrorQ =

1.6415
3> ErrorUs{DOT{V-VaproxU,¥-Vaprox[T))+0.5
Erroxrl =

1.9355

Como podemos ver el error mas pequefio corresponde al “ErrorA” con lo que
podemos afirmar que la vocal pronunciada en el fichero punto wav es una “A”".

Este seria un método para distinguir una vocal.

Para comprobar la autenticidad de este meétodo, vamos a hacer una segunda
comprobacion, pero esta vez pasandole a la funcion “Parametriza_vocal” otro
fichero de audio.

»» V=Parametriza wocal ('E_carla.wav'

T e=

-1.3868
0. 4527
0.3693

-0.2678

=0.1504
0.0177
0. 1066

=0.0875
0.0481

-0. 0989
0.1360
0. 0440



o WapEexh= {DOT(V, Wia) /DO (B4, Wla) ) *Wias (DOT (¥, ¥2a) /DOT (W26, T2} | *E2e+ (D0OT [V, $3a) /O0T [F3a,F3a) | “53:
Vaprowh =

-1.3358
05354
0.2188
@.0171

-0.1276

-0, 0009
@, 0651
0.0107

-0 087
0. 0E3L

~0.0528
o024

¥ VaproaE= (SOT(¥, Wle) /OOT [Wle,Ole] ) "Vilet (DOT(Y Mie) DOT(NIe, W2e) ) "Wae+|DOT |V, ¥3e) /DOT | ¥e , Wie) | =0l
VepTOoNE &

=l.ALal
0. 4405
02144
~0. 1692
-, 230}
0.002q
0. 0300
=0.0594
0. 0940
-0.06843
[ E )
B, 0273

> VepoowTs |DIT ¥, WL1) AUT (W11, Wi | ) *WL1-+{ BT (¥, W21 ) /0T (W31, M21) ) "W24+(DOT [V, W32) /DO (W32, W3 ) ] "3
FaprokT =

-1.2529
0. 1453
0.2546

-3, 2166

~0.3663

-0, 3130

-0, 0688

-0.0430
0.009%
0.0ele
0,1314
0. 2556

= VeproxD= (DOT(¥,T10) /OOT (W10, Flo) ] *@lok (DOTEV, V2o ) /OOT (W20, V2o | | "R204 [DOT (¥, W30) /DOT (W30, W3a) ] *TEa
Vaproxd =

-E. 3392
0.34z4
0.37%30
Q.0126

~B.0L30

-0.0651
b.0B23
0.0715%

=0, 10658

=0.1ZHE

-0.1151
0. 2086

>3 Vagie o= {DOT{ ¥, W1u) /OT (810, 0 1u) ) "0 1 (DOT (Y, ¥2w) AT (W2u, V2u) | "8 2ue [BOT (Y, 3a) (T (W3a, 87 ] "85
wapromll -

=L.358E
0.380%
Q.080E
0. 105
=0.0154
-0, 1084
0. 1357
-0, 1918
0. 1340
- 0. 0350
0. 0824
-0 0288



»» Erroch~(DOT(V-Vaproxh,V-Vaproxa))*0.5
Exrork =
0.4539

»> ErrorE=(DO0T(V-VaproxE ¥V-VaproxE))*0.5

ErrorE =

>> Errorl=(DOT(V-¥aproxI,¥-VaproxI))+0.5
Errorl =

0.6221
»> Errorl=(DOT(V-Vaprox0, ¥-Vaprox0])*0.5
Errord =

0.5101
¥> ErrorU=(DOT(V-VaproxU, V-VaproxU})i*0.5
Errorll =

0. 5606

Efectivamente, el fichero es la pronunciacian de una “E”, y por lo tanto, el minimo
error se da en “ErrorE".



CONCLUSIONES

Con la realitzacién de este trabajo en grupo hemos podido conocer una aplicacion
mas del algebra en el mundo real. El hecho de que sea un problema real nos ha
ayudado a despertar mas la atencion y poder relacionar los conocimientos, algunas
veces abstractos, que se obtienen en clase de teoria con una situacion tangible,
donde realmente podemos ver la utilidad de los mismos.

En concreto, en esta practica hemos visto la utilitzacion de los espacios vectoriales
con un producto escalar definido. Gracias a las propiedades del producto escalar,
hemos podido formar un conjunto de vectores, mediante la funcion
"Matriz_vocales_archivos", que nos identifica cada una de las 5 vocales. Asi, para
cada una de las vocales podemos encontrar una base ortogonal (usando
Gram_Schmidt ) y después con cada uno de los sonidos de las letras que estaban
grabadas y transformadas en coeficientes LPC mediante la funcién “"parametriza”,
hemos encontrado la mejor aproximacion a cada una de las bases orfogonales de
las vocales. Con todo esto hemos comprobado que si aproximas, por ejemplo, la
vocal 'A’ a su base ortogonalizada, el error que se obtiene es mucho mas pequefio
gue si se hace con la vocal 'E' y por consiguiente la norma del errar también sera
mucho mas pequefia. Con todo, podemaos apreciar que la proyeccién del vector, o
sea, el minimo error, sera mucho mas buena cuando los coeficientes sean mas
cercanos tanto al sonido emitido como a la base de vectores establecidos y esto
implica que la vocal parametritzada tiene que parecerse el maximo a alguna de las
bases creadas. De esta manera obtendremos el sonido al cual perternecen los
parametros extraidos.

Por ofro lado, con esta practica hemos podido afianzar y mejorar nuestros
conocimientos de Matlab, ya que hemos tenido que utilizar nuevas funciones las
cuales hasta ahora no habiamos necesitado. Este es el caso, por gjemplo, de la
funcién dot, que nos permite hacer el producto escalar estandar entre dos vectores.
Ademas, también hemos podido acabar de aprender los nuevos conceptos de
clase, ya que una vez modelizado el problema, no deja de ser mas gue un ejercicio
de algebra.
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Finalmente, decir que las diferentes situaciones que hemos ido trabajando y
estudiando a lo largo del curso, todas ellas dentro de |a aplicacion Algtec, nos han
servido mucho para ver la gran importancia gue tiene el Algebra en la vida real, y el
gran rango de problemas diferentes que puede llegar a solucionar. De esta
manera, hemos podido ver como todo aguello que en clase hacemos sobre papel
tiene un motivo de ser y puede solucionamos muchas cosas en un futuro.






Apéndice E

Graficas que relacionan los
resultados obtenidos en la

evaluacion continua con los
obtenidos en los examenes

parciales, en los cursos

transcurridos desde el curso
1998-99 al 2004-05.
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Apéndice F

Comentarios de alumnos de los
cursos 03-04 y 04-05 en referencia
a los ejercicios de modelizacion
propuestos en clase para resolver
en grupo
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Algunos comentarios (més representativos y comunes) extraidos de los in-
formes presentados por los alumnos en el 2° parcial del curso 2003-04.

= Al ser el primer problema de estas caracteristicas ha sido muy dificil llegar hasta donde
hemos llegado, siendo totalmente conscientes de que no hemos encontrado ninguna
resolucién definitiva. (Roger Grau, Oriol Farrus y Luis Hidalgo)

= Estd bien ver aplicados en situaciones reales conceptos de teoria del dlgebra. Apren-
demos situaciones en las que quizd nunca hubiéramos pensado que podriamos aplicar
conceptos algebraicos. (Eduard Escudé, Marta Salgado y Marta Salas)

= El problema planteado ayuda a establecer conexiones entre situaciones reales y los
conceptos tedricos porque de esta manera no solo sabemos la teoria sino que la en-
tendemos y vemos sus posibles aplicaciones en la vida real, cosa que con los apuntes
unicamente es imposible de ver. (Olga Bonet, Araceli Borraz y Victor Martinez)

= Creemos que el ejercicio es 1til para relacionar algunos conceptos mas abstractos de la
teoria de la asignatura con otros mas pragmaéticos de una situacién real. Justamente en
este aspecto hemos encontrado la dificultad. (Alberto Albarracin, Juan Luis Jiménez
y Soffa Sales)

= Pensamos que este tipo de problemas se deberian hacer méas a menudo porque permite
ver la asignatura desde un punto de vista mucho mas practico y sirve para motivar,
ya que se comprueba que lo que se estudia en la teoria se puede aplicar en la vida
real. (Antonio Martinez y Marc Marin)

Mas comentarios extraidos de los informes presentados en el 3" parcial por
alumnos del curso 2004-05.

» Esta practica nos ha servido para profundizar mas en el programa Matlab, ya que
hemos podido crear nuestras propias funciones y pequenos programas. A parte de
eso, hay que decir que hemos encontrado esta practica mas sencilla que la del parcial
anterior, y nos ha motivado més el realizarla. Realmente nos ha ayudado a consolidar
los conceptos tedricos explicados en clase. (Mar Gonzalez, Xavier Gumara y Pol Pla)

= El problema planteado en esta préctica tiene la dificultad en saber interpretarla de
forma algebraica. Ademas, este ejercicio nos ha servido para saber utilizar mejor el
Matlab. (Miquel Palomo y Joan Anton Sances)

= Este trabajo ha servido para confirmar lo que ya pudimos apreciar en la préctica
anterior: el hecho de que muchos problemas que inicialmente no parecen tener relacién
con el algebra pueden resolverse aplicando conceptos algebraicos. (Renato Almaraz)

= La realizacién de este ejercicio nos ha servido para conocer alguna aplicaciéon de los
conocimientos tedricos de dlgebra adquiridos en clase en la vida real... Un hecho que
nos ha ayudado mucho ha sido la visualizacion de otros ejemplos similares en clase,



los cuales nos han abierto diferentes posibilidades del enfoque del problema. (Luis
Nabergoi, Artau Escales y Marta Majoral)

= El aspecto més relevante de la practica ha sido ver cémo a través de herramientas
algebraicas hemos conseguido resolver un problema real. (Enric Garay y Francesc
Quintana)






Apéndice G

Rubrics disenadas para evaluar los
informes correspondientes a los
ejercicios de modelizacion
desarrollados en los grupos A y C,
durante el experimento realizado

en el curso 2005-06
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Figura G.1: Rubric utilizada para evaluar el ejercicio de modelizacién ‘Estudio actstico’
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Figura G.2: Rubric utilizada para evaluar el ejercicio de modelizacion ‘Reconocedor de

vocales’






Apéndice H

Control de modelizacion realizado
a los grupos A, B y C durante el
curso 2005-06
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Controld’avaluacid contnua.
3" Parcial. Curs 2005-06.

Data:

Nom :

Curs:

Una em presa de tubs fabrica 5 m odels diferents de cilindres de feno . Cadam odelde
cilindre queda dentificatam b 3 pardm etres diferents: longiud L), didmetre O) igmix
G).L 'em presa coneix el valor d’aquests 3 param etres percadam odelde b :

L D G
M odell L, D, G
M odel?2 Lo D, G,
M odel3 L, D, G,
M odel4 Ly D. G.
M odel5 Ls Ds Gs

L’'em presa t& un sistem a autom atic de control de qualiatque m esura autom aticam ent la
Jongitud, dizm etre igmix de cada tub fabricat. S 'ha de teniren com pte que la precisic
de lesm agquines que es fan servirdurant el procés provoca gue els valors d’aquests
pardam etres no siguin exactes en els tubs fBbricats hiha una certa tlerdnci) .

Volm generarun sistem a que classifigui de form a autom atica cada tub. Sielvalordels
3 param etres calculats en un b qualsevolhan esat Ly, Dy, 1Gx, explica que faries per
classificaraquest tib en un dels 5 m odels. Justifica la teva resposa.

H a de quedarm oltclar quines elnes algebraiques faries servir, pergue icom les
fariess=rvir. Quna m esura de I'enor com és fas servir?




Apéndice 1

DVD que muestra la dinamica de
trabajo en grupos aplicada en el
grupo C durante el curso 2005-06

237






Apéndice J

Analisis de los resultados obtenidos
durante el curso 2005-06 sin
asumir la aplicabilidad del teorema
del limite central

Como ya se dijo en el punto 4.3, no hay unanimidad en el valor que deberian tener los
tamanos muestrales para asumir la aplicabilidad del teorema del limite central. En nuestro
caso, en la mayoria de analisis realizados los tamanos muestrales serian suficientes para
asumir la aplicabilidad del teorema para la mayoria de autores, pero no para todos. Por
ese motivo, en este anexo se realiza el andlisis de los datos sin aplicar dicho teorema. Al
no poder aplicar el teorema del limite central deben cumplirse dos suposiciones especificas
acerca de las distribuciones poblacionales para poder aplicar la prueba ¢ a partir de los datos
disponibles: { X1, Xo,...X; } v {Y1, Y2, ...Y,,} deben ser dos muestras aleatorias procedentes
de dos distribuciones normales, con las X y las Y independientes entre si [DevO01].

Como ya se cito en la seccion 4.3, el estadistico de prueba utilizado ahora es t, no z, y
para poder utilizar el test ¢t de hipdtesis deben cumplirse dos suposiciones previas: muestras
independientes y normalidad en los datos. En el experimento realizado podemos asumir la
primera de las suposiciones ya que se asegurd que los alumnos fueran elegidos, de entre el
total de alumnos matriculados en primer curso, de forma aleatoria en los tres cursos A, B
y C. Los grupos D y M no intervinieron en el estudio dado que los alumnos que los forman
fueron seleccionados segin un criterio diferente (ver seccién 4.2).

La normalidad de los datos puede comprobarse aplicando métodos graficos (por ejemplo
utilizando histogramas, graficos boxplot, P-P plot (percent plot), qqplot (quantile-quantile
plot) o métodos numéricos, entre los que destacan el método de Kolmogorov-Smirnov (KS),
el test de Lilliefors, el test Shapiro-Wilk o el Jarque-Bera entre otros. Los métodos gréficos
son intuitivos y faciles de interpretar, mientras que los métodos numéricos proporcionan una
forma mas objetiva de validar la normalidad de los datos. En nuestro caso, y dados los ta-
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manos muestrales considerados, se ha utilizado como test de normalidad el test de Lilliefors.
Este test es una adaptacién del test de Kolmogorov-Smirnov que compara la distribucién de
los datos con una normal de media y desviaciéon estandar obtenidas a partir de los propios
datos. Para profundizar en estos y otros métodos de comprobacion de normalidad en los
datos, consultar [Myo06].

Hay una pregunta que conviene plantearse antes de iniciar el analisis de los datos:
., Qué hacer si al aplicar el test de Lilliefors a nuestros datos obtenemos como resultado que
la hipé6tesis de normalidad debe ser rechazada? En ese caso, si no podemos utilizar la prueba
t, jpodriamos utilizar algiin otro método de prueba para obtener resultados respaldados en
niveles de significancia calculados con el rigor estadistico adecuado?

La prueba Kruskal-Wallis es otra herramienta estadistica para probar la igualdad de las
medianas de dos o mas muestras. Esta prueba exige tinicamente que las poblaciones cuyas
muestras son comparadas tengan la misma distribucién (a diferencia de la prueba ¢ que
exige que ambas distribuciones sean normales). Para profundizar en esta prueba consultar
[DevO01].

Para utilizar la prueba de Kruskal-Wallis es necesario confirmar en primer lugar que
ambas distribuciones coinciden. Para realizar dicha comprobacién puede utilizarse nueva-
mente el test Kolmogorov-Smirnov, pero comparando dos muestras de datos entre si en
lugar de comparar una muestra de datos con una distribucién normal teérica. Asi, se com-
paran ahora las distribuciones acumuladas (normalizadas) procedentes de ambas muestras
y se calcula un valor de P que finalmente permitird rechazar o no la hipétesis nula inicial
de distribuciones iguales, segtn el nivel de significancia « aplicado. Cuando se utiliza el test
Kolmogorov-Smirnov comparando dos muestras, la hipdtesis alternativa se define de uno de
estos tres modos:

L) CDFl S CDF2
L) CDFl Z CDF2

» CDF, # CDF,

donde CDF representa la funcién de distribucién acumulada normalizada correspon-
diente.

Asi, si el resultado del test es el de rechazar la hipétesis de distribuciones iguales, no
podremos utilizar la prueba de Kruskal-Wallis, pero si podremos comprobar si la distribucién
acumulada de una de las muestras queda por encima o por debajo de la otra muestra, lo
que permitird una interpretacién posterior relacionada con la calidad de las notas en ambos
grupos comparados. El algoritmo 1 muestra los pasos que se han seguido en el analisis.

A continuacion se presenta el andlisis realizado a los mismos datos utilizados en la seccién
4.3 pero siguiendo el proceso presentado en el algoritmo 1.



Algoritmo 1 Proceso seguido en el andlisis de los datos cuando no se asume el teorema

del limite central
1: if Datos en ambas muestras siguen una distribucion normal then

2:  Aplicar la prueba t

3: else if Coincide la distribucion de ambas muestras then
4:  Aplicar la prueba de Kruskal-Wallis

5. else
6

7

Comparar ambas funciones de distribucion acumuladas y extraer posibles conclusiones
: end if

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A y B 0,1084 0,2202 0,0583
Entre Cy A 0,5839 0,8568 0,7964
Entre Cy B 0,5462 0,3256 0,3590

Cuadro J.1: Valor de P en tests Kolmogorov-Smirnov. Comparativa entre distribuciones
correspondientes a las notas de examen parcial

J.1. Resultados obtenidos en los examenes de final de parcial

En la figura J.1 pueden consultarse los histogramas correspondientes a las notas de exa-
men en cada grupo y en cada parcial (la primera columna corresponde al primer parcial, la
segunda al segundo y la tercera al tercer parcial). De la observacién de estos histogramas
se desprende que las notas no parecen presentar una distribucién normal, por lo que dificil-
mente quedaria justificada la utilizacién de la prueba t con estos datos. Esta observacion
se ha constatado tras la aplicacién del test de Lilliefors para comprobar normalidad en los
datos. Si bien sélo 3 de los 9 histogramas han dado como resultado un valor de P inferior a
0,05, los otros 6 valores no han superado el 0,1. Esto quiere decir que no podriamos rechazar
la hipotesis de normalidad con un nivel de significancia del 0,05, pero si con un nivel de 0,1.
No debe olvidarse que los resultados obtenidos si se aplica la prueba ¢ careceran de validez
si no se cumple la hipétesis de normalidad de una forma m&s o menos clara, por lo que,
dados los resultados obtenidos con el test de Lilliefors, se ha decidido no utilizar la prueba
t.

Una vez descartada la utilizacién de la prueba ¢ se aplica a los datos el test Kolmogorov-
Smirnov para comparar ambas distribuciones. La hipdtesis nula inicial es que ambas mues-
tras presentan la misma distribucién. La hipdtesis alternativa que se ha fijado en el andlisis
es que CDFy < CDF,, donde CDF; representa la distribuciéon acumulada normalizada de
cada uno de los grupos que se comparan (i = 1 para el primer grupo especificado e i = 2
para el segundo). En la tabla J.1 puede consultarse el valor de P calculado al aplicar este
test. El valor de P debe interpretarse de la misma forma que en la seccién 4.3.

Los valores de P obtenidos en la tabla J.1 no permiten rechazar la hipétesis de distri-
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Figura J.1: Histogramas correspondientes a las notas de examen. La primera columna corres-
ponde al primer parcial, la segunda al segundo y la tercera al tercer parcial.

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A y B 0,3520 0,4924 0,2113
Entre Cy A 0,5994 0,5227 0,6471
Entre Cy B 0,5717 0,6094 0,5261

Cuadro J.2: Valor de P en tests Kruskal-Wallis. Notas de examen parcial

buciones iguales cuando se comparan en cada parcial los resultados obtenidos por los tres
grupos. Por tanto, se aplica el test de Kruskal-Wallis para comprobar si las diferencias en-
tre los grupos son suficientemente significativas como para afirmar que la mediana en uno
es mayor que en otro. Los valores de P obtenidos al aplicar el test de Kruskal-Wallis se
muestran en la tabla J.2.

Los valores de P mostrados en la tabla J.2 no permiten rechazar la hipétesis inicial
de medianas iguales en ninguna de las comparaciones realizadas. Esta observacion coincide
plenamente con la realizada a partir de los mismos datos pero asumiendo el teorema del
limite central, por lo que las conclusiones que se derivan son las mismas que ya se apuntaron
en el apartado correspondiente (seccién 4.3).

En este punto se podria realizar una reflexién a partir del resultado de P obtenido en la
comparacion realizada en el tercer parcial entre los grupos A y B en la tabla J.1. No se ha
rechazado la hipétesis de distribuciones iguales, aunque el valor de P calculado presenta un
valor muy cercano al umbral de 0.05. En este caso concreto se podria llegar a rechazar la
hipétesis de distribuciones iguales y dar por validada la hipdtesis alternativa que afirma que
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Figura J.2: Histogramas correspondientes a las notas de evaluacion continua. La primera
columna corresponde al primer parcial, la segunda al segundo y la tercera al tercer parcial.

la distribucién acumulada a partir de los datos del grupo A es menor que la distribucién
acumulada calculada a partir de los datos del grupo B. Esto significaria que, fijada una
nota, la cantidad de alumnos con una nota igual o inferior a la nota especificada seria
mayor en el grupo B que en el A. Sin embargo, el hecho de que esta observacién no pueda
extraerse en los otros parciales, ni tampoco cuando se comparan los grupos B y C, no hace
posible concluir que el cambio metodolégico mejora significativamente los resultados de los
estudiantes cuando se enfrentan a ejercicios clésicos.

Resultados obtenidos en la evaluacion continua de cada
parcial

J.2.

En la figura J.2 se muestran los histogramas correspondientes a las notas de evaluacion
continua en cada grupo y parcial. Al igual que ya sucedié en el apartado anterior, los datos no
presentan una distribucién aproximadamente normal. El test de Lilliefors realizado permite
rechazar la hipdtesis de normalidad en 5 de los 9 histogramas con un valor a = 0,05, y
rechaza dicha hipétesis en los 9 si se toma un valor @ = 0,1. Por lo tanto, y por la misma
razon ya apuntada en el apartado anterior, se ha descartado aplicar la prueba t con estos
datos.

Con el fin de validar si puede aplicarse el test de Kruskal-Wallis se aplica el test
Kolmogorov-Smirnov para comprobar si las distribuciones de los datos son o no iguales.
En la tabla J.3 se presentan los valores de P obtenidos en las comparaciones dos a dos.

De los valores de P mostrados en la tabla J.3 se desprende que sélo podemos mantener la



Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre Ay B 0,0061 0,0167 0,0329
Entre Cy A 0,3409 0,2864 0,3807
Entre Cy B 0,0091 4,4E-05 0,0118

Cuadro J.3: Valor de P en tests Kolmogorov-Smirnov. Comparativa entre distribuciones
correspondientes a las notas de evaluacion continua

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre Cy A ‘ 0,2445 ‘ 0,3338 ‘ 0,1654

Cuadro J.4: Valor de P en tests Kruskal-Wallis. Notas de evaluacién continua

hipétesis inicial de distribuciones iguales cuando comparamos los datos de los grupos A y C
en los tres parciales. Asi, cuando comparamos el grupo B con el A o el C comprobamos que la
distribucién seguida por los datos es diferente en todos los parciales. Resulta muy interesante
confirmar con estos resultados que cuando se utilizan ejercicios contextualizados y practicos
en el aula se altera la distribucién de las notas de evaluacién continua de forma significativa,
si la comparamos con la distribuciéon que presentan dichas notas en el grupo que recibe la
formacién siguiendo un modelo mas tradicional. Adema4s, esa alteracién provoca una mejora
en los resultados de los estudiantes. No debemos olvidar que cuando el valor de P calculado
es suficientemente significativo como para rechazar la hipétesis de distribuciones iguales se
estd validando (con el mismo nivel de significancia) la hipdtesis alternativa especificada que,
en nuestro caso, afirma que para una nota fijada, la cantidad de alumnos del grupo B que
tiene una nota igual o menor a la especificada es superior a la cantidad de alumnos del grupo
A o del C. En la figura J.3 pueden consultarse las distribuciones acumuladas normalizadas,
comparadas de dos en dos y en diferentes columnas segun el parcial. En dicha figura se
observa con claridad que las notas de evaluacién continua en los grupos A y C son mejores
que en el grupo B. Es decir, la media de las notas serd mas alta en los grupos A y C que
en B.

Finalmente, tras realizar el test de Kruskal-Wallis sélo entre los grupos A y C en los
tres parciales, se obtienen unos valores de P (ver tabla J.4) que no nos permiten afirmar
que existan diferencias suficientemente significativas entre las medianas.

En conjunto, podemos afirmar que las conclusiones a las que se ha podido llegar tras el
andlisis realizado apuntan en la misma direccién a las que se alcanzaron en la seccion 4.3
cuando se asumi6 la aplicabilidad del teorema del limite central.



A: azul(-), B: rojo(..) A: azul(-), B: rojo(..) A: azul(-), B: rojo(..)
1 1

0.5 0.5 0.5
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
A: azul(-), C: rojo(..) A: azul(-), C: rojo(..) A: azul(-), C: rojo(..)
1 1
0.5 05 05
0 0 0
2 4 6 8 0 5 10 0 5 10
C: azul(-), B: rojo(..) C: azul(-), B: rojo(..) C: azul(-), B: rojo(..)
1 1
0.5 05 05
0 0 0

Figura J.3: Distribuciones acumuladas correspondientes a las notas de EC. La primera
columna corresponde al primer parcial, la segunda al segundo y la tercera al tercer parcial.

J.3. Analisis de las faltas de asistencia a clase durante el
curso

Los datos correspondientes a las faltas de asistencia a clase de los alumnos también han
sido analizados sin asumir la aplicabilidad del teorema del limite central. El indice calculado
(un 1 indica que se falté a todas las clases y un 0 que no se falté a ninguna) correspondiente
a las faltas de asistencia presenta en cada grupo los histogramas que pueden consultarse en
la figura J.4.

Resulta obvio tras la observacién de todos los histogramas mostrados en la figura J.4
que los datos no siguen una distribucién normal. El test de Lilliefors aplicado a los mismos
confirma esta observacién devolviendo en todos los casos un valor de P < 0,05 que rechaza
la hipoétesis inicial de normalidad.

Tras la confirmacién de que los datos no siguen una distribucién normal se ha aplicado
el test Kolmogorov-Smirnov para comparar las distribuciones en cada grupo. Los valores de
P obtenidos (ver tabla J.5) permiten concluir que las distribuciones son diferentes, en todos
los parciales, cuando se compara el grupo B con el A o el C. En las tres comparaciones
realizadas entre los grupos A y C no pudo rechazarse la hipétesis inicial de distribuciones
iguales. A la vista de estos resultados se deduce nuevamente que la asistencia a clase de los
estudiantes queda significativamente afectada segin la metodologia docente aplicada.

Hay que destacar que en la aplicacion del test Kolmogorov-Smirnov se ha indicado en
esta ocasién una hipétesis alternativa diferente. En este caso, la hipdtesis alternativa que
ha especificado ha sido CDF; > CDFs, donde CDF} representa la funciéon de distribucién
acumulada normalizada del primero de los grupos indicados, y C'DF; representa la del se-
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grupo B grupo B grupo B
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
0 05 1 0 0.5 1 0 0.5 1
grupo C grupo C grupo C
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
0 05 1 0 0.5 1 0 0.5 1

Figura J.4: Histogramas correspondientes al indice de faltas de asistencia. Cada columna
representa un parcial.

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre Ay B | 3,5E-04 0,0045 0,0018
Entre Cy A 0,4257 0,1301 0,0885

Entre Cy B | 6,2E-05 | 1,5E-06 0,0013

Cuadro J.5: Valor de P en tests Kolmogorov-Smirnov. Comparativa entre distribuciones
correspondientes al indice de faltas de asistencia



A: azul(-), B: rojo(..) A: azul(-), B: rojo(..) A: azul(-), B: rojo(..)
1 1

0.5 0.5 0.5
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
A: azul(-), C: rojo(..) A: azul(-), C: rojo(..) A: azul(-), C: rojo(..)
1 1
0.5 05 05
0 0 0
0 05 1 0 0.5 1 0 0.5 1
C: azul(-), B: rojo(..) C: azul(-), B: rojo(..) C: azul(-), B: rojo(..)
1 // 1 1
0.5 05 05
0 0 0

Figura J.5: Distribuciones acumuladas correspondientes al indice de faltas de asistencia.
Cada columna representa un parcial.

gundo. Por ese motivo, cuando se rechaza la hipotesis de igual distribucion se esté validando
la hipdétesis alternativa que, en nuestro caso, afirma que para un valor fijado del indice de
faltas de asistencia, la cantidad de alumnos del grupo B que tiene un indice igual o menor
al especificado es inferior a la cantidad de alumnos del grupo A o del C. Es decir, se puede
concluir con una elevada significancia estadistica que los alumnos que reciben su formacién
segin la metodologia docente aplicada en el grupo B faltan a clase mas que los alumnos
que la reciben segin la metodologia aplicada en los grupos A o C. En la figura J.5 pueden
consultarse las funciones de distribucién acumuladas normalizadas comparadas de dos en
dos en cada parcial.

La tabla J.6 presenta los valores de P obtenidos tras aplicar el test de Kruskal-Wallis
entre los grupos C y A en los tres parciales. Aunque en ninguno de los parciales se puede
rechazar la hipétesis inicial de medianas iguales, resulta interesante observar la tendencia
a disminuir el valor de P a medida que van transcurriendo los parciales. De hecho, esta
observacién también puede realizarse en los valores correspondientes a la comparacion entre
los grupos C y A de la tabla J.5. De ambas observaciones se podria lanzar como reflexién
el hecho de que parece que con el transcurso del tiempo, los alumnos del grupo C (con los
que se aplica el trabajo cooperativo) mantienen més estable la asistencia a clase que los
del grupo A, lo que podria ser consecuencia del compromiso adquirido (interdependencia
positiva) entre los miembros de cada grupo de trabajo.

Para finalizar, comentar que las conclusiones alcanzadas en este apartado mantienen
un claro paralelismo con las conclusiones alcanzadas en la secciéon 4.3 con la aplicaciéon del
teorema del limite central, tal y como ha sucedido en los andlisis precedentes.



Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre C y A ‘ 0,8453 ‘ 0,1747 ‘ 0,1367

Cuadro J.6: Valor de P en tests Kruskal-Wallis. Indice de faltas de asistencia.



Apéndice K

Analisis de los resultados obtenidos
por los alumnos de los grupos A, B
y C durante el curso 2005-06 en
otras asignaturas

K.1. Asignatura de calculo

K.1.1. Notas de evaluacién continua

El niimero de alumnos de cada grupo que ha seguido la evaluacién continua en cada
parcial se presenta en la tabla K.1. Como puede observarse, el tamano muestral que queda
alejado del valor umbral de 30 es el correspondiente a los datos del grupo C en el tercer
parcial. Para esos datos se ha aplicado el test de Lilliefors y se ha obtenido un valor de
P = 0,1049, por lo que no se rechaza la hipdtesis de normalidad y se asume que puede
aplicarse también con estos datos el test ¢ de hipétesis!.

La tabla K.2 muestra los valores de P obtenidos al aplicar el test ¢ de hipdtesis en todas
las comparaciones posibles entre dos grupos. La hipdtesis alternativa que se ha planteado
es que la media del primer grupo especificado es mayor que la del segundo grupo. Como
puede observarse en dicha tabla, sélo en el segundo parcial destaca el grupo A sobre el C,
aunque no sobre el B. En el resto de parciales no se observan diferencias suficientemente
significativas como para afirmar que las medias entre ambas poblaciones son diferentes.

Finalmente, en la tabla K.3 puede observarse que tampoco hay una tendencia clara de
abandono de la evaluacién continua en ninguno de los grupos, a lo largo de todo el curso
(por ejemplo, el grupo C presenta el porcentaje de abandonos mayor en el tercer parcial,
pero en el segundo fue el grupo que presenté el porcentaje de abandonos menor).

IPara el resto de datos asumimos la aplicabilidad del teorema del limite central.
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Grupos ‘ 1" Parcial | 2° Parcial | 3" Parcial

A 33 26 34
B 40 32 41
C 30 30 20

Cuadro K.1: Alumnos de cada grupo que no abandonaron la evaluaciéon continua, en cada
parcial, en la asignatura de calculo

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A y B 0.2904 0.2625 0.3965
Entre A y C 0.3162 0.0162 0.7277
Entre Cy B 0.4330 0.8929 0.2023

Cuadro K.2: Valor de P en tests t realizados sobre las notas de evaluacién continua en la
asignatura de calculo

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 2.9% 23.5% 0%
B 2.6 % 23.6 % 0%
C 3.3% 3.3% 36.6 %

Cuadro K.3: Porcentaje de alumnos que no realizaron ninguna prueba de evaluacién conti-
nua en la asignatura de célculo

K.1.2. Notas de examen

En la tabla K.4 puede observarse el nimero de alumnos que se presenté al examen en
cada parcial y grupo (tamanos muestrales). Exceptuando el primer parcial en el grupo B, el
resto de tamafios muestrales ya se alejan claramente del umbral de 30 aceptado para asumir
la aplicabilidad del teorema del limite central. Se aplicé el test de normalidad Lilliefors en
todos los casos, fijando un valor o = 0,1 2, y sélo los datos correspondientes al tercer
parcial del grupo A no superaron el test (P = 0,0767). Por ese motivo, excepto para las
comparaciones realizadas en el tercer parcial en las que intervienen los datos del grupo A,
en los demas casos se ha utilizado el test ¢ de hipdtesis. En la tabla K.5 pueden consultarse
los valores de P obtenidos.

Como puede observarse en los valores de la tabla K.5 ninguno de los grupos destaca
significativamente sobre los demés en ninguno de los parciales comparados. Para comparar
los grupos B y C con el A en el tercer parcial se han aplicado los tests de Kolmogorov-

2 R . .
Aunque se acepta un valor de a = 0,05 para rechazar la hipétesis de normalidad, se ha considerado elevar
ese valor para evitar asumir normalidad con datos que se muevan muy cerca del valor umbral a = 0,05.



Grupos ‘ 1" Parcial | 2° Parcial | 3" Parcial

A 25 20 18
B 28 24 12
C 23 23 15

Cuadro K.4: Alumnos de cada grupo que se presentaron a examen, en cada parcial, en la
asignatura de célculo

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A y B 0.2231 0.1238
Entre Cy A 0.2606 0.7309
Entre Cy B 0.0959 0.2967 0.4287

Cuadro K.5: Valor de P en tests t realizados sobre las notas de examen parcial en la
asignatura de célculo

Smirnov (para comparar las distribuciones correspondientes) y de Kruskal-Wallis (para
comprobar si hay diferencias significativas en las medias, siempre y cuando las distribuciones
originales no sean diferentes). Los valores de P obtenidos en cada test se muestran en la
tabla K.6. En ella podemos ver que en ambas comparaciones no puede rechazarse la hipotesis
nula de igualdad de distribuciones (P > 0,05 en test Kolmogorov-Smirnov), y tampoco
se observan diferencias suficientemente significativas en las medianas (P > 0,05 en test
Kruskal-Wallis).

Para finalizar, la tabla K.7 muestra el porcentaje de alumnos que no se presentaron
a examen en cada parcial. Puede observarse que no hay un grupo que destaque de forma
continuada sobre los otros dos (sélo el grupo B destaca sobre los otros dos en el tercer
parcial).

Grupos ‘ Kolmogorov-Smirnov ‘ Kruskal-Wallis
Entre A y B 0,8926 0,2146
Entre Cy A 0,1507 0,1066

Cuadro K.6: Valor de P en tests Kolmogorov-Smirnov y Kruskal-Wallis realizados sobre las
notas de examen de célculo del tercer parcial



Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 26.4 % 411 % 471 %
B 31.5% 421 % 1%
C 26.6 % 26.6 % 50 %

Cuadro K.7: Porcentaje de alumnos no presentados al examen parcial en la asignatura de
célculo

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 30 29 26
B 39 27 27
C 30 30 21

Cuadro K.8: Alumnos de cada grupo que no abandonaron la evaluacion continua, en cada
parcial, en la asignatura de electrénica

K.2. Asignatura de electronica

K.2.1. Notas de evaluacién continua

El niimero de alumnos de cada grupo que ha seguido la evaluacién continua en cada
parcial se presenta en la tabla K.8. Como puede observarse, el tamano muestral que queda
alejado del valor umbral de 30 es el correspondiente a los datos del grupo C en el tercer
parcial. Para esos datos se ha aplicado el test de Lilliefors y se ha obtenido un valor de
P = 0,1089, por lo que no se rechaza la hipdtesis de normalidad y se asume que puede
aplicarse también con estos datos el test ¢ de hipdtesis.

La tabla K.9 muestra los valores de P obtenidos al aplicar el test ¢ de hipdtesis en todas
las comparaciones posibles entre dos grupos. La hipdtesis alternativa que se ha planteado
es, como en el apartado anterior, que la media del primer grupo especificado es mayor que
la del segundo grupo. Como puede observarse en dicha tabla, en el primer parcial el grupo
B destaca significativamente de forma negativa sobre los otros dos grupos. Sin embargo,
estas diferencias desaparecen en el segundo y tercer parcial (de hecho, el grupo B destaca
significativamente de forma positiva sobre el grupo A en el tercer parcial). A la vista de
estos resultados se puede afirmar que no hay ninguna tendencia significativa que haga que
un grupo destaque sobre los otros dos.

Finalmente, en la tabla K.10 puede observarse como ninguno de los grupos destaca de
forma importante cuando se calcula el porcentaje de alumnos que abandonan la evaluacién
continua en cada parcial.



Grupos ‘ 1" Parcial | 2° Parcial 3" Parcial
Entre Ay B | 0.0328 0.5223 | 0.9622 (0.0378 entre By A)
Entre Cy A 0.2509 0.6265 0.0890
Entre Cy B 0.0156 0.6458 0.6291

Cuadro K.9: Valor de P en tests ¢t realizados sobre las notas de evaluacién continua en la
asignatura de electrénica

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 11.7% 14.7% 23.5%
B 5.2% 34.2% 34.2%
C 3.3% 3.3% 33.3%

Cuadro K.10: Porcentaje de alumnos que no realizaron ninguna prueba de evaluaciéon con-
tinua en la asignatura de electronica

K.2.2. Notas de examen

En la tabla K.11 puede observarse el nimero de alumnos que se presenté al examen en
cada parcial y grupo (tamanos muestrales). Los tamafnos muestrales en el tercer parcial se
alejan claramente del umbral de 30 aceptado para asumir la aplicabilidad del teorema del
limite central. Se aplicé el test de normalidad Lilliefors con los datos correspondientes a los
3 casos indicados, fijando un valor a = 0,1 tal y como ya se hizo en el punto anterior, y s6lo
los datos correspondientes al grupo B no superaron el test (P = 0,0247). Por ese motivo,
excepto para las comparaciones realizadas en el tercer parcial en las que intervienen los
datos del grupo B, en los demaés casos se ha utilizado el test ¢ de hipdtesis. En la tabla K.12
pueden consultarse los valores de P obtenidos.

Los valores de P presentados en la tabla K.12 muestran que no hay ningin grupo que
destaque significativamente sobre los otros dos en todos los parciales. No se aprecia, por
tanto, ninguna tendencia que apunte claramente a que un grupo es mejor o peor que los
otros dos. Unicamente destaca de forma significativa el grupo C sobre el A en el tercer

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 27 25 17
B 29 28 22
C 30 26 17

Cuadro K.11: Alumnos de cada grupo que se presentaron a examen, en cada parcial, en la
asignatura de electrénica



Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A y B 0.3354 0.1489
Entre Cy A 0.4770 0.6446 0.0025
Entre Cy B 0.3007 0.2674

Cuadro K.12: Valor de P en tests t realizados sobre las notas de examen parcial en la
asignatura de electrénica

Grupos ‘ Kolmogorov-Smirnov ‘ Kruskal-Wallis
Entre A y B 0,2407 0,6915
Entre Cy B 0,0117

Cuadro K.13: Valor de P en tests Kolmogorov-Smirnov y Kruskal-Wallis realizados sobre
las notas de examen de electréonica del tercer parcial

parcial.

Para comparar los grupos A y C con el B en el tercer parcial se han aplicado los tests
de Kolmogorov-Smirnov (para comparar las distribuciones correspondientes) y de Kruskal-
Wallis (para comprobar si hay diferencias significativas en las medianas, siempre y cuando
las distribuciones originales no sean diferentes). Los valores de P obtenidos en cada test
se muestran en la tabla K.13. En ella podemos ver que en la comparacién entre el grupo
A y el B no puede rechazarse la hipétesis de igualdad de distribuciones (P > 0,05 en test
Kolmogorov-Smirnov), y tampoco se aprecia una diferencia suficientemente significativa
entre las medianas puesto que el valor de P calculado al aplicar el test de Kruskal-Wallis es
superior a 0,05.

El test de Kolmogorov-Smirnov aplicado entre los grupos C y B rechaza la hipétesis de
‘distribuciones iguales’, por lo que no se puede aplicar con estos datos el test de Kruskal-
Wallis. No obstante, dado que la hipétesis alternativa impuesta en el test de Kolmogorov-
Smirnov fue que CDFx < CDFp, (donde CDF; representa la distribucién acumulada
normalizada del grupo especificado), la diferencia entre ambas distribuciones es lo sufi-
cientemente significativa como para afirmar que las notas de los alumnos del grupo C son
mejores que las del grupo B. Es decir, que la media de los alumnos del grupo C es mayor
que la de los alumnos del grupo B. Por tanto, a la vista de estos resultados y de los mostra-
dos en la tabla K.12 puede decirse que el grupo C destacé sobre los otros dos grupos pero
Unicamente en el tercer parcial.

Para finalizar, la tabla K.14 muestra el porcentaje de alumnos que no se presentaron
a examen en cada parcial. Puede observarse que no hay un grupo que destaque de forma
importante sobre los otros dos en todo el curso (s6lo el grupo C destaca sobre los otros dos
con un numero de alumnos no presentados en el primer y segundo parcial inferior, si bien



dicho niimero se equipara totalmente en el tercer parcial).

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 20.5 % 26.4 % 50 %
B 28.9 % 31.5% 473 %
C 3.3% 16.6 % 46.6 %

Cuadro K.14: Porcentaje de alumnos no presentados al examen parcial en la asignatura de
electrénica

K.3. Asignatura de introduccion a los ordenadores

K.3.1. Notas de evaluacién continua

El ntimero de alumnos de cada grupo que ha seguido la evaluacién continua en cada
parcial se presenta en la tabla K.15. Como puede observarse, los tamafios muestrales corres-
pondientes al segundo y tercer parcial en el grupo A, y al tercer parcial en el grupo B ya
se alejan demasiado del umbral considerado para aplicar el teorema del limite central. Para
estos datos se ha aplicado el test de Lillefors obteniendo respectivamente los siguientes va-
lores de P: 0,1414; 0,138; 0,16. Es decir, no se rechaza la hipétesis de normalidad en ningin
caso por lo que se aplica también con estos datos el test ¢t de hipétesis. Los valores de P
obtenidos al aplicar dicho test se presentan en la tabla K.16.

A la vista de los resultados presentados en la tabla K.16 puede decirse que en esta
asignatura el grupo C destacd sobre los otros dos a lo largo de todo el curso en lo que se
refiere a las notas de evaluacién continua. Sin embargo, conviene resaltar que en ningun
parcial se observan diferencias significativas entre los grupos A y B.

La tabla K.17 muestra también al grupo C destacado a lo largo de todo el curso sobre
los otros dos grupos en lo que se refiere a abandonos en la evaluacién continua. Sin embargo,
vuelve a constatarse que los grupos A y B son muy similares también en este aspecto.

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 28 22 19
B 34 28 23
C 28 25 25

Cuadro K.15: Alumnos de cada grupo que no abandonaron la evaluacién continua, en cada
parcial, en la asignatura de Introduccién a los ordenadores



Grupos ‘ 1" Parcial | 2° Parcial | 3" Parcial
Entre Ay B 0.2939 0.3332 0.6288
Entre Cy A 0.0730 0.0044 0.0016
Entre Cy B 0.0164 0.0029 0.0059

Cuadro K.16: Valor de P en tests ¢ realizados sobre las notas de evaluacién continua en la
asignatura de Introduccion a los ordenadores

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 17.6 % 35.2% 44.1%
B 17.9% 33.3% 43.5%
C 10% 20 % 20 %

Cuadro K.17: Porcentaje de alumnos que no realizaron ninguna prueba de evaluaciéon con-
tinua en la asignatura de introduccién a los ordenadores

K.3.2. Notas de examen

En la tabla K.18 se muestra el niimero de alumnos que se presentd al examen en cada
parcial y grupo. Salvo los tamanos muestrales correspondientes a los grupos B y C en el
primer parcial, el resto de tamanos muestrales se alejan del umbral aceptado para asumir
la aplicabilidad del teorema del limite central. Para todos esos casos se ha aplicado el test
de Lilliefors y en todos ellos se ha obtenido un valor de P > 0,1, salvo para los datos del
grupo B en el tercer parcial. Asi pues, excepto para las comparaciones realizadas en el tercer
parcial en las que intervienen los datos del grupo B, en los demas casos se ha utilizado el
test ¢ de hipétesis. Los valores de P obtenidos (ver la tabla K.19) no muestran diferencias
significativas en ninguna de las comparaciones realizadas.

Para comparar los grupos A y C con el B en el tercer parcial se han aplicado los tests
de Kolmogorov-Smirnov (para comparar las distribuciones correspondientes) y de Kruskal-
Wallis (para comprobar si hay diferencias significativas en las medianas, siempre y cuando
las distribuciones originales no sean diferentes). Los valores de P obtenidos en cada test

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 24 21 16
B 34 24 21
C 26 21 18

Cuadro K.18: Alumnos de cada grupo que se presentaron a examen, en cada parcial, en la
asignatura de Introduccién a los ordenadores



Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A y B 0.5645 0.2172
Entre Cy A 0.0895 0.5794 0.3275
Entre Cy B 0.1259 0.2704

Cuadro K.19: Valor de P en tests t realizados sobre las notas de examen parcial en la
asignatura de Introduccion a los ordenadores

Grupos ‘ Kolmogorov-Smirnov ‘ Kruskal-Wallis
Entre A y B 0,1248 0,2443
Entre Cy B 0,06 0,1352

Cuadro K.20: Valor de P en tests Kolmogorov-Smirnov y Kruskal-Wallis realizados sobre
las notas de examen de Introduccién a los ordenadores del tercer parcial

se muestran en la tabla K.20. En ella podemos ver que en ambas comparaciones no se
rechaza la hipétesis de igualdad de distribuciones (P > 0,05 en test Kolmogorov-Smirnov),
y tampoco se aprecia una diferencia suficientemente significativa entre las medianas puesto
que el valor de P calculado al aplicar el test de Kruskal-Wallis es superior a 0,05.

Para finalizar, la tabla K.21 muestra el porcentaje de alumnos que no se presentaron a
examen en cada parcial. En ella se puede apreciar con claridad que ninguno de los grupos
destaca en este aspecto sobre los otros dos.

Grupos ‘ 1" Parcial ‘ 2¢ Parcial ‘ 3" Parcial

A 29.4 % 38.2% 52.9%
B 17.9% 41 % 48.7%
C 16.6 % 30 % 40 %

Cuadro K.21: Porcentaje de alumnos no presentados al examen parcial en la asignatura de
introduccién a los ordenadores






Apéndice L

Comparacion de estadisticas en
cursos previos correspondientes a
los dos profesores involucrados en

el experimento llevado a cabo en el
curso 2005-06

En este anexo se presentan comparadas las estadisticas correspondientes a las notas
de examen, notas de EC, y alumnos no presentados, en cursos previos, asociadas a los
dos profesores que han intervenido en la experiencia realizada durante el curso 2005-06
en la asignatura de algebra lineal. El objetivo de esta comparacion es confirmar que la
influencia en los resultados obtenidos por los alumnos durante el curso 2005-06 debida al
factor ‘profesor’ es poco importante. Es decir, que no se deberian atribuir las diferencias
significativas que se aprecian en los resultados de los alumnos de los cursos A, By C al
hecho de que el profesor en el grupo B fuera diferente.

A lo largo de este anexo se referencia a los dos profesores del siguiente modo: ‘A-C’
representa al profesor de los grupos A y C en el experimento realizado durante el curso
2005-06, y ‘B’ representa al profesor del grupo B.

Se han analizado los datos correspondientes a los 3 cursos previos (2002-03, 2003-04 y
2004-05). En cada uno de estos cursos se han considerado para hacer la comparacién sélo
a los alumnos que no repetian la asignatura. Asi, el nimero de alumnos asignados a cada
profesor, en cada curso, fue el que se muestra en la tabla L.1.

En todas las comparaciones realizadas en este anexo se ha asumido la aplicabilidad del
teorema del limite central ya que los tamanos muestrales considerados en cada analisis asi lo
permiten’. La hipétesis alternativa aplicada en el test ¢ de hipétesis ha sido que la nota

1Se ha considerado un valor umbral de tamafio muestral en torno a 30.
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Profesor ‘ 2002-03 | 2003-04 | 2004-05
A-C 66 62 90
B 58 63 40

Cuadro L.1: Alumnos no repetidores asignados a cada profesor en los cursos previos

Profesor ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
A-C 8,8% 17,6 % 26,4 %
B 7% 15,7 % 28 %

Cuadro L.2: Alumnos de cada profesor no presentados al examen final del parcial durante
el curso 2002-03

media obtenida por los alumnos de ambos profesores es diferente.

L.1. Curso 2002-03

L.1.1. Notas de examen

La tabla L.2 muestra unos valores practicamente idénticos entre ambos profesores en
lo que se refiere al porcentaje de alumnos no presentados a examen. Por otra parte, en la
tabla L.3 puede observarse que sélo en un parcial (el tercero) la media obtenida por los
alumnos de ambos profesores es significativamente diferente. Concretamente, la media de

los alumnos del profesor ‘B’ es significativamente maés alta que la obtenida por los alumnos
del profesor ‘A-C’.

L.1.2. Notas de evaluacion continua
Los valores mostrados en la tabla L.4 muestran unos valores parecidos entre ambos

profesores en lo que se refiere al porcentaje de alumnos que abandonan la EC en cada parcial.
Por otra parte, en la tabla L.5 puede observarse que no hay diferencias suficientemente

Profesor ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A-C y B ‘ 0,2198 ‘ 0,3748 ‘ 0,0335

Cuadro L.3: Valores de P obtenidos al aplicar la prueba t entre los resultados obtenidos en
el examen por los alumnos asignados a cada profesor en el curso 2002-03



Profesor ‘ 1™ Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
A-C 8,8% 45,5 % 54,4 %
B 12.2% 42.1% 47,3 %

Cuadro L.4: Alumnos de cada profesor que abandonan la EC en parcial durante el curso
2002-03

Profesor ‘ 1™ Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A-C y B ‘ 0,1372 ‘ 0,1277 ‘ 0,0832

Cuadro L.5: Valores de P obtenidos al aplicar la prueba ¢ entre los resultados obtenidos en
la EC por los alumnos asignados a cada profesor durante el curso 2002-03

significativas en ninguno de los parciales.

L.2. Curso 2003-04

L.2.1. Notas de examen

Los datos mostrados en la tabla L.6 muestran unos valores bastante parecidos entre
ambos profesores en lo que se refiere al porcentaje de alumnos no presentados a examen.
Por otra parte, en la tabla L.7 puede observarse que, al igual que ya sucedié en el curso
anterior, s6lo en un parcial (el tercero) la media obtenida por los alumnos de ambos profe-
sores es significativamente diferente. De nuevo, la media de los alumnos del profesor ‘B’ es
significativamente mas alta que la obtenida por los alumnos del profesor ‘A-C’.

L.2.2. Notas de evaluacion continua

Los valores mostrados en la tabla L.8 muestran que el porcentaje de abandonos asignado
al profesor ‘B’ es bastante superior en los parciales segundo y tercero. Por otra parte, en la
tabla L.9 puede observarse que no hay diferencias suficientemente significativas entre ambos

Profesor ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
A-C 3.2% 13,1% 32,7%
B 6,3 % 9,5% 23,8 %

Cuadro L.6: Alumnos de cada profesor no presentados al examen final del parcial durante
el curso 2003-04



Profesor ‘ 1™ Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A-C y B ‘ 0,2587 ‘ 0,1196 ‘ 0,0109

Cuadro L.7: Valores de P obtenidos al aplicar la prueba ¢ entre los resultados obtenidos en
el examen por los alumnos asignados a cada profesor en el curso 2003-04

Profesor ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
A-C 21,3 % 16,4 % 29,5 %
B 22,2 % 42 8% 52,3 %

Cuadro L.8: Alumnos de cada profesor que abandonan la EC en parcial durante el curso
2003-04

profesores en ninguno de los parciales cuando se comparan las notas de EC obtenidas por
los alumnos de ambos profesores.

L.3. Curso 2004-05

L.3.1. Notas de examen

Los valores mostrados en la tabla L.10 muestran nuevamente unos valores muy simila-
res entre ambos profesores en lo que se refiere al porcentaje de alumnos no presentados a
examen. Por otra parte, en la tabla L.11 puede observarse que no hay diferencias significa-
tivas entre ambos profesores en ninguno de los parciales en lo que se refiere a los resultados
obtenidos por los alumnos en los examenes de final de parcial.

L.3.2. Notas de evaluacion continua

Los valores mostrados en la tabla L..12 muestran nuevamente unos valores muy parecidos
entre ambos profesores en lo que se refiere al porcentaje de alumnos que abandonan la
EC en cada parcial. Por otra parte, en la tabla L.13 puede observarse que sélo se da una

Profesor ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A-C y B ‘ 0,0964 ‘ 0,4802 ‘ 0,3244

Cuadro L.9: Valores de P obtenidos al aplicar la prueba t entre los resultados obtenidos en
la EC por los alumnos asignados a cada profesor durante el curso 2003-04



Profesor ‘ 1™ Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
A-C 10 % 24,4 % 38,8 %
B 15 % 27,5 % 45 %

Cuadro L.10: Alumnos de cada profesor no presentados al examen final del parcial durante
el curso 2004-05

Profesor ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A-C y B ‘ 0,9758 ‘ 0,9997 ‘ 0,3968

Cuadro L.11: Valores de P obtenidos al aplicar la prueba ¢ entre los resultados obtenidos
en el examen por los alumnos asignados a cada profesor en el curso 2004-05

diferencia suficientemente significativa en el primer parcial, en lo que a notas de EC se refiere.
Concretamente, la media obtenida por los alumnos del profesor ‘A-C’ en el primer parcial
es significativamente mejor que la presentada por los alumnos del profesor 'B’. En cualquier
caso, conviene destacar que esa diferencia desaparecié en los dos parciales posteriores.

Profesor ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
A-C 3.3% 16,6 % 33,3 %
B 2,5% 15 % 37,5 %

Cuadro L.12: Alumnos de cada profesor que abandonan la EC en parcial durante el curso
2004-05



Profesor ‘ 1" Parcial ‘ 2° Parcial ‘ 3" Parcial
Entre A-C y B ‘ 0,0001 ‘ 0,7147 ‘ 0,1708

Cuadro L.13: Valores de P obtenidos al aplicar la prueba ¢ entre los resultados obtenidos
en la EC por los alumnos asignados a cada profesor durante el curso 2004-05



Apéndice M

Student Teamwork Evaluation
Form. University of Wisconsin
Whitewater
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Student Team w ork Evaluation Form

Students: A ssign points foryourteam m ates In the categoriesbelow according to thekey .

TEAM NAME:

Team M emberNam es: (ListyourselfasNo.1)
1
2.
3.
4.
5.
Team w ork Scoring

9-10 points -Excellent ® 8ponts-AboveAvermge ® 7ponts-Average ® 6ponts-Fair @ 15 points - Poor

Teamm ate N um ber 1 2 3 4 5
O verall attendance In classroom during project

R esearched theirselected 1ole and w ere prepared t©
dem onstrate how theirgroup w as affected and should
be included In them em orial

W as prepared to w ork and ram ained positive/Supportive
during the duration of the project

G avehelpfi1l suggestions/feedback to other group
m em bers

A Tow ed encouraged others to present their ideas;
did notdom hate

Team m em berrem ained positive and supportive
throughout the planning and execution of the presentation .

TOTAL SCORE

L ist specific com m ents about your group and or ndividualm em bers:




Apéndice N

Implementacion de un sistema
difuso que recomienda al profesor
cual ha de ser la evaluacién final en
alumnos criticos

N.1. Introduccién

El sistema difuso que se presenta a continuacion fue empleado durante el proceso de eva-
luacién de ‘estudiantes criticos’ con el objetivo de decidir la nota final de éstos. Un alumno
es considerado como ‘estudiante critico’ si se encuentra en una de estas dos situaciones:

= Si su nota final, calculada realizando el promedio entre las 3 notas finales de parcial,
estd ‘cerca’ (pardmetro configurable) de la nota que marca el umbral del aprobado,
pero toma un valor inferior.

= Si su nota final, calculada realizando el promedio entre las 3 notas finales de parcial,
es igual o superior a la nota que marca el umbral del aprobado, pero alguna o algunas
de las notas finales de parcial no han alcanzado la nota minima impuesta (pardmetro
configurable)!.

El primer aspecto que se abordé fue la eleccién de los criterios a considerar durante el
proceso. El profesorado de la asignatura de algebra lineal utilizaba en cursos académicos
anteriores los siguientes criterios a la hora de decidir de forma subjetiva la nota final de los
alumnos criticos:

s Interés y esfuerzo mostrado por el estudiante durante el curso.

'En la experiencia realizada, la nota que marca el umbral del aprobado se fijé en un 5, la minima nota
fijada en cada parcial fué un 4, y se consideraron alumnos criticos aquéllos cuya nota final quedé entre 4,5

y 5.
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Student’s tests:

- Exercises during
the class

- Controls
- Oral questions

Interest and effort

Progression

>

»

Trimester nark in relation to four

. | ADVISOR
- Exams Indicators FUZ7Y
- Homework generator Student s mark in relation to mean E—
exercises group mark SYSTEM

Recommendation

.
Ll

m class

Figura N.1: Diagrama global del sistema difuso propuesto

= Resultados obtenidos por los otros estudiantes.
= Progresiéon presentada por el estudiante a lo largo del curso.

= Si alguna nota parcial es inferior al minimo fijado, considerar cuanto es dicha nota
inferior a la nota minima establecida.

Por tanto, se propuso un sistema difuso que fuera capaz de ofrecer al profesor una
recomendacion final respecto a la nota final de cada estudiante critico, que se basara en
estos criterios (figura N.1).

N.2. Variables lingiiisticas definidas en el modelo difuso

N.2.1. Recomendation

La salida del sistema difuso ofrece al profesor una recomendacién en relacién con la nota
final de cada estudiante critico. Se definen cuatro posibles recomendaciones: strongly fail,
fail, pass and strongly pass (rotundamente suspendido, suspendido, aprobado y claramente
aprobado). Estas cuatro recomendaciones corresponden a los conjuntos difusos definidos
a partir de la variable lingliistica Recomendation y que son presentados en la figura N.2.
Esta recomendacién final ofrecida por el sistema depende de cuatro variables lingiiisticas
de entrada: interest and effort, progression, student’s mark in relation to mean group mark
and trimester mark in relation to four (interés y esfuerzo, progresion, nota del alumno en
relacién con la nota media del grupo, y nota del trimestre en relacién con un cuatro?).

2Conviene recordar que la nota minima establecida para cada parcial se fijé en un cuatro
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Figura N.2: Conjuntos difusos definidos en la variable 'recommendation’

N.2.2. Interest and effort

Tal y como ya se explicé en la seccion 3.1.2 de esta tesis, son numerosas las pruebas
de evaluacién continua realizadas por los alumnos en cada trimestre. Dado que muchas de
esas pruebas son realizadas sin previo aviso, los resultados obtenidos en éstas pueden ser
tomados en consideracién para calcular un indicador del interés mostrado por el estudiante.
El indicador propuesto en esta experiencia se calcula del siguiente modo:

_ A-EC1rP+B-EC2nP+C-EC3rP
Interest = 5

donde A =0,1,B=0,3,C =0,6,y EClrP, EC2nP y EC3rP son las notas calculadas a
partir de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de evaluacién continua realizadas
en cada parcial. Es decir, dado que los alumnos van perdiendo el interés por seguir la
evaluacién continua a lo largo del curso, se pondera més el resultado obtenido en las pruebas
realizadas en tercer parcial y menos el resultado obtenido en las del primero. El universo del
discurso para esta variable lingiiistica queda definido por el intervalo [0,1], y se han definido
los conjuntos difusos null, low, normal, high and very high (interés nulo, bajo, normal, alto
y muy alto) tal y como se muestra en la figura N.3.

N.2.3. Progression

El valor para esta variable se obtiene a partir de las notas obtenidas por los alumnos al
final de cada parcial. Se ha propuesto la siguiente expresion sencilla para realizar el cdlculo
de este indicador:

. D{(NF2nP—NF1rP)+E-(NF3rP—NF2nP)
Progression = 0
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null lowy narmal high wery-high
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Figura N.3: Conjuntos difusos definidos en la variable ‘interest and effort’
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decreasing regular increasing

1 ; ——————————
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Figura N.4: Conjuntos difusos definidos en la variable ‘progression’

donde D =04, FE =06 yy NF1rP, NF2nP y N F3rP representan las notas finales de
cada parcial. Este indice, calculado de este modo, premia més la progresion presentada en la
segunda parte del curso que en la primera. Se han definido para esta variable los conjuntos
difusos decreasing, reqular and increasing (descendente, regular y ascendente) que aparecen
en la figura N.4.

N.2.4. Student’s mark in relation to mean group mark

La posicién que ocupa un estudiante en el ranking realizado a partir de las notas ob-
tenidas por todos los estudiantes, es también otro dato a considerar en el contexto de la
experiencia. Asi, si la mejor nota obtenida entre todos los alumnos es, por ejemplo, un 6,
entonces una nota de 4,7 puede ser considerada una nota aceptable. Sin embargo, si la me-
jor nota hubiera sido un 10, y existiera un volumen de alumnos considerable con una nota
elevada, entonces esa misma nota de 4,7 se consideraria un mal resultado. La posicién ocu-
pada por el estudiante en ese ranking se escala de forma que ésta quede dentro del intervalo
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Figura N.5: Conjuntos difusos definidos en la variable ‘Student’s mark in relation to mean
group mark’

[0,1] siendo el 1 el valor asignado si el estudiante ocupa la primera posicién del ranking (la
nota mas alta), y 0 el asignado si ocupa la tltima posicién. Los conjuntos difusos definidos
son below mean, mean y above mean (por debajo de la media, media, y por encima de la
media). La figura N.5 muestra los conjuntos citados.

N.2.5. Trimester mark in relation to four

Como ya se ha comentado anteriormente, las notas finales de cada parcial deben superar
un valor minimo, fijado a 4 en esta experiencia. Sin embargo, no es lo mismo que la nota
obtenida por un estudiante en un parcial sea de un 3,75 o bien de 1,25. Del mismo modo,
tampoco es lo mismo que un estudiante tenga una nota de parcial por debajo del 4, o que
tenga mas de una nota. Para calcular un valor que refleje la importancia que el profesor
otorga a cada caso, se ha propuesto proceder del siguiente modo:

En primer lugar, se asigna a una variable ‘v’ un valor inicial (10, 6, 4 o 0) en funcién
del nimero de notas parciales que un alumno tiene por debajo del valor minimo fijado, que
en este caso es un 4. Posteriormente, y para cada una de las notas parciales que el alumno
presenta con nota inferior a 4, se realiza el siguiente calculo:

si (nota Parcial-3.25)> 0

v =3 - (notaParcial — 3,25) + v

y si (nota Parcial-3.25)< 0

v = 1,5 (notaParcial — 3,25) +v
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Figura N.6: Conjuntos difusos definidos en la variable ‘trimester mark in relation to four’

Finalmente: v = %

Es decir, se modifica al alza o a la baja el valor inicial asignado a la variable ‘v’ en
funcién de lo cerca o lejos que se encuentra la nota parcial del valor minimo fijado. Los
conjuntos difusos definidos son very below four, little below four y not below four (muy por
debajo de 4, poco por debajo de 4, y no por debajo de 4), y se muestran en la figura N.6.

N.3. Reglas lingiiisticas definidas en el sistema difuso utili-
zado

El sistema difuso deberia modelar el razonamiento seguido por el profesor cuando toma
la decisién de aprobar o suspender a un alumno critico. Por lo tanto, las reglas difusas
definidas en el sistema fueron propuestas por los profesores de la asignatura de algebra
lineal, ya que eran éstos los que presentaban experiencia en el proceso descrito. Asi, fueron
creadas diferentes reglas con un formato similar a las siguientes:

» IF (Trimester mark in relation to four IS very below four) THEN (Recommendation
IS strongly fail)

» IF (Trimester mark in relation to four IS little below four) AND (Student’s mark in
relation to mean group mark IS above mean) AND (Progression IS increasing) AND
(Interest and effort IS very high) THEN (Recommendation IS strongly pass)

Las tablas N.1 hasta N.6 muestran todas las reglas utilizadas en el modelado del razo-
namiento seguido por el profesor. Cada tabla ha sido presentada asumiendo fijadas dos de
las cuatro variables. En las tablas, las letras SF, F, P y SP representan respectivamente los
conjuntos difusos de salida strongly fail, fail, pass y strongly pass.



Student’s mark

in relation to null low normal high very high
mean group mark
above mean F F F F P
mean SF SF SF F F
below mean SF  SF SF SF F

Cuadro N.1: Recommendation whether Trimester mark in relation to four is little below
four and progression is decreasing for all cases of Interest and effort

Student’s mark

in relation to null low normal high very high
mean group mark
above mean F F P P P
mean SF SF F F P
below mean SF SF F F F

Cuadro N.2: Recommendation whether Trimester mark in relation to four is little below
four and progression is regular for all cases of Interest and effort

Finalmente, los valores correspondientes a la variable Recommendation han sido defuz-
zificados utilizando el método del centro de gravedad [VLK99].

N.4. Resultados y conclusiones obtenidas en la experiencia

Con el fin de analizar la validez del sistema difuso propuesto en la labor de asesorar
al profesor en la evaluacién de alumnos criticos, se tomaron los datos correspondientes a
57 alumnos criticos de cursos anteriores, y se entregaron a dos profesores de la asignatura.
Estos, de forma separada, aplicaron las mismas reglas difusas definidas para el sistema difuso
propuesto, y tomaron una decisién para cada uno de los 57 alumnos. En 50 casos de los 57
analizados, ambos profesores tomaron la misma decisién de aprobar o suspender finalmente
al alumno correspondiente. Es decir, de los 57 casos iniciales hubo 7 que no estaban claros
ni para los propios profesores, por lo que estos casos no se utilizaron en la validacion del
sistema difuso. Los 50 casos en los que si hubo coincidencia fueron introducidos al sistema,
y en 46 de ellos la recomendacion final obtenida coincidié con los profesores. El sistema no
fue capaz de tomar una decisién para los 4 alumnos restantes debido a que en el proceso se
exige una diferencia minima (configurable) entre los grados de pertenencia a dos conjuntos
difusos para tomar una decision final.

Es importante resaltar que el sistema redujo de 50 a 4 los casos criticos que el profesor



Student’s mark

in relation to null low normal high very high
mean group mark
above mean F P P P SP
mean F F F P P
below mean SF SF F F P

Cuadro N.3: Recommendation whether Trimester mark in relation to four is little below
four and progression is increasing for all cases of Interest and effort

Student’s mark

in relation to null low normal high very high
mean group mark
above mean F F P P SP
mean F F F P P
below mean SF SF F F P

Cuadro N.4: Recommendation whether Trimester mark in relation to four is not below four
and progression is decreasing for all cases of Interest and effort

Student’s mark

in relation to null low normal high very high
mean group mark
above mean P P SP SP SP
mean F F P P SP
below mean F F F P SP

Cuadro N.5: Recommendation whether Trimester mark in relation to four is not below four
and progression is reqular for all cases of Interest and effort

Student’s mark

in relation to null low normal high very high
mean group mark
above mean P SP SP SP SP
mean P P SP SP SP
below mean F F P P SP

Cuadro N.6: Recommendation whether Trimester mark in relation to four is not below four
and progression is increasing for all cases of Interest and effort



tuvo que analizar personalmente, reduciendo claramente el tiempo final destinado por éste.
Conviene hacer constar que el tiempo que los profesores dedicaron a analizar los 57 casos
iniciales superé las 4 horas, con el fin de garantizar al maximo posible la aplicacién de todos
los criterios del mismo modo para todos los alumnos, mientras que el tiempo dedicado por
el sistema difuso fue despreciable.

Tras la experiencia realizada se constaté que garantizar la misma forma de aplicar
criterios subjetivos por varios profesores es una tarea dificil y, ademds, consume mucho
tiempo si desea hacerse correctamente. Por tanto, el uso de sistemas difusos cuyas reglas
sean fijadas por expertos en el proceso evaluador es una opcién muy valida a considerar
actualmente en una Europa inmersa en un profundo proceso de cambio a nivel de educacién
superior. El EEES demanda cambios metodolégicos y pedagdgicos que exigen nevos métodos
de evaluacién en los que diferentes criterios subjetivos deberan tenerse en cuenta junto a
otros criterios objetivos con el fin de evaluar correctamente a los estudiantes.






Apéndice N

Método FIIF

N.1. Visién general del método FIIF

El método FIIF (Fast, Incremental, Intelligible and Fuzzy) fue propuesto por el Dr.
Carles Garriga en el ano 2005, y es un método simple, inteligible e incremental. El objetivo
del método es la obtencién, de una forma rapida y sencilla, de un modelo difuso inteligible!
a partir de un conjunto de datos input-output (datos de entrada con la salida asociada
correspondiente). Es decir, no sélo el modelo difuso final obtenido es inteligible sino que
el método en si mismo también es facilmente interpretable. En este apartado del anexo
se introduce de forma muy general el método, con el fin de dar al lector una idea global
del mismo. En los apartados siguientes se profundizard con méas detalle en cada una de las
etapas que lo forman. No obstante, para mas detalles el lector puede consultar [Gar05].

El método se inicia encontrando una relacién 6ptima entre la variable de salida y cada
una de las entradas. Las funciones resultantes son denominadas fuzzy curves (curvas difusas)
y estan optimizadas en términos de error cuadratico. De este modo, el método FIIF trabaja
con funciones unidimensionales ya que divide las muestras del sistema MISO (Multiple Input
Single Output) original de N entradas en N sistemas SISO (Single Input Single Output),
de manera que las etapas siguientes al aplicar el método trabajardn de forma més rapida.

Una vez obtenidas las fuzzy curves, FIIF inicia un proceso incremental para obtener los
conjuntos difusos asignados a cada entrada y a la salida, asi como las reglas difusas que
controlaran el sistema. En cada iteracién se incrementa el nimero de conjuntos difusos y
la complejidad del modelo, pero se decrementa el error cometido. Asi, el proceso se detiene
cuando se alcanza un sistema con un error (€) inferior al impuesto previamente. Un error
pequeno dard lugar a una mayor precisiéon pero a una menor interpretabilidad del siste-
ma final obtenido, por lo que el valor final aceptado del error marca el compromiso entre
precisién e interpretabilidad deseado. La figura N.1 resume este proceso incremental.

En la seccién siguiente se trata con algo mas de detalle cada una de las etapas por las
que pasa el proceso incremental expuesto anteriormente.

"Modelo cuyas reglas sean facilmente interpretables por el usuario.
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Start by
defining the desired error and
some options

Compute the optimal fuzzy curve
for each input

Begin the linearization with two
fuzzy sets for each input

Compute the output singletons |«

Begin the incremental process

for each possible rule

A
Cluster the output singletons in
order to improve the intelligibility

A
Compute the model's normalized
root mean square error ((RMSE)

Is this the model
with lowest NRMSE?

Improve its linearization by
adding one more fuzzy set

[

Search the input variable with the
highest error (norm E )

[

Store the model as the best

model found

Is the nRMSE

No

satisfactory enough?

Stop and return
the best model

Figura N.1: Proceso iterativo implementado en el método FIIF




N.2. El método FIIF en detalle

N.2.1. Curvas difusas optimas

El calculo de los conjuntos difusos a partir de todos los datos originales puede conver-
tirse en una tarea muy compleja si hay muchas muestras. Por este motivo el método FIIF
trabaja con una relacién entre la variable de salida y cada una de las variables de entrada
consideradas. Supongamos N muestras de datos entrada-salida (zy,yx). A partir de ellas se
desea interpolar la salida g; cuando la entrada es x = x;. La funcién ponderada utilizada
en el método FIIF es la denominada fuzzy curve que se propuso en [LCI95] y [LCIC96] (ver
ecuacién N.1).

N e\ 2 -
Ui = % donde  ¢;. = exp (— (xk 3 a:,> > (N.1)

Para calcular el valor 6ptimo de § se dividen las muestras disponibles en dos conjuntos:
muestras de entrenamiento (N1) y muestras de test (N2). Con las muestras de entrenamiento
se calculan las curvas difusas aplicando la expresién mostrada en la ecuacién N.12. Con las
muestras de test se calcula el error cometido, segtn la ecuacién N.2.

1 2
error = 3 Z(yl — )2 (N.2)

=1

La divisién de las muestras disponibles en los conjuntos de entrenamiento y test se realiza
de forma aleatoria en varias ocasiones. En cada caso se calculan unos valores maximo y
minimo de 3y, a partir de estos valores limite se llega finalmente a un valor 6ptimo para este
parametro. Finalmente, los valores éptimos de 3 calculados en cada ejecucion son utilizados
para obtener un estadistico global de dicho pardmetro. Para més detalles consultar [Gar05].

N.2.2. Procedimiento incremental
Linealizacion de las curvas difusas

El método FIIF propone linealizar cada curva difusa con el fin de facilitar la obtencién
posterior de los conjuntos difusos correspondientes utilizando para ello funciones de per-
tenencia triangulares. En la figura N.2 se muestra un ejemplo en el que una curva difusa
se linealiza y da lugar a dos, tres o cuatro conjuntos difusos, dependiendo del ntimero de
segmentos que se utilicen en la linealizacién de la curva.

Como se explica més adelante, en el proceso incremental propuesto se va incrementando
en cada iteraciéon el numero de conjuntos difusos en alguna de las variables de entrada
consideradas. Esta operacién se realiza del siguiente modo:

2En el célculo de 9; se sustituye N por Nj.



First step Second step Third step

0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
-0.2 -0.2 -0.2
-0.4 -0.4 -0.4

2 a4 2 a4 2 4
1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0

0 2 4 0 2 4 0 2 4

Figura N.2: Ejemplo de linealizacién de las curvas difusas.



= Se traza una linea recta que una el primer y el dltimo punto de la curva difusa. Estos
puntos definen los conjuntos difusos de los extremos.

= Se busca el punto de la curva difusa que se encuentre a la mayor distancia de la apro-
ximacion lineal, y ese valor se utiliza para dividir en dos el segmento lineal anterior.

= Se modifica el niimero de conjuntos difusos.

= Se repite el proceso hasta alcanzar el nivel de precisién deseado.

Definicion de los posibles conjuntos difusos en la variable de salida

En cada iteracién el nimero de conjuntos difusos definidos para las variables de entrada
va incrementandose en una unidad (se incrementa sélo en la variable de entrada que presenta
mayor error). El nimero méximo de reglas difusas se calcula como el producto entre el
nimero de conjuntos difusos definido para cada entrada, por lo que el nimero de reglas
también se ve incrementado. Para completar las reglas difusas deben definirse los conjuntos
difusos correspondientes en la variable de salida. El método FIIF busca todos los posibles
conjuntos difusos de salida y, posteriormente, aplica un proceso de ‘clusterizacion’ con el
fin de mejorar la inteligibilidad del modelo final obtenido.

La busqueda de los posibles conjuntos difusos de salida se resuelve aplicando un método
similar al método de Wang and Mendel [WM92]. Asi, para cada regla se asigna como posible
conjunto de salida un singleton® situado en el valor de salida de la muestra (entendiendo
como muestra el conjunto formado por el valor de todas las entradas en un instante, y la
salida correspondiente) con mayor grado de activacién de la regla.

Agrupacion de los posibles conjuntos difusos

La agrupaciéon de los posibles conjuntos difusos es un paso necesario para satisfacer el
criterio de inteligililidad impuesto en el método FIIF. En [Mil56] se sugiere que el nimero
medio de diferentes etiquetas que pueden ser tratadas por una persona en la memoria de
corta duracién es 7 + 2, por lo que en el método FIIF se propone que el nimero méximo
de conjuntos difusos que deben definirse para una variable no deberia ser superior a 7 si se
desea mantener un grado de inteligibilidad aceptable. El algoritmo de agrupacién aplicado
en el método FIIF es el de Chiu, cuyos detalles pueden consultarse en [Chi94].

Criterio de finalizacién del proceso iterativo

En el método FIIF hay dos modos posibles de finalizar el proceso iterativo: (i) cuando
el NRMSE del modelo completo es menor que € o (i) cuando el NRMSE debido a la
linealizacién éptima de cada curva difusa en cada entrada sea menor que €. De ambas

3Funcién cuyo valor es 1 tinicamente para un valor concreto de la variable difusa. Para el resto de valores,
la funcién toma el valor cero.



opciones, el Dr. Garriga recomienda la segunda para evitar que aumente innecesariamente
el numero de iteraciones en el proceso cuando el error individual en cada curva difusa de
entrada ya es aceptable. Ademds, se sugiere que el modelo final que se tome como resultado
del proceso iterativo sea aquel con menor NRMSE.

N.3. Conclusiones

En este anexo se ha pretendido dar una visiéon general del método FIIF. Si se desea
profundizar en él puede consultarse [Gar05] donde, ademés de presentar con mas detalle el
método, éste se aplica para resolver diferentes problemas populares y se compara con otros
métodos de modelado difuso.

A titulo de resumen final, se citan las caracteristicas més importantes del método:
= Bajo coste computacional.

= Se asegura la obtenciéon de un modelo inteligible. Es decir, un modelo facilmente
interpretable y del cual obtener informacién asociada al proceso que se modela.

= El ajuste del compromiso entre inteligibilidad y precisién se realiza a través de un
Unico parametro: €.

4 . . .
En el contexto de esta tesis, es muy interesante conocer las reglas que los profesores aplican cuando
evalian en los estudiantes competencias de naturaleza subjetiva.



Apéndice O

Publicaciones y otros méritos
asociados a este trabajo

En este anexo se recogen todas las publicaciones y eventos a los que ha dado lugar hasta
el momento este trabajo de investigacion. Se han repartido en 3 apartados:

= Publicaciones. En este apartado se han recopilado las publicaciones realizadas a lo lar-
go del trabajo de investigacién tutorizado, y se han ordenado siguiendo como criterio
la fecha de publicacion de cada una de ellas. Se han separado en dos grupos diferentes:
participaciones en congresos, y participaciones en revistas. Para cada publicacién se
presenta un resumen con los puntos més relevantes tratados en la misma.

= Conferencias invitadas y participaciones en mesas redondas. Para cada evento se indica
el titulo de la ponencia y el contexto en el que ésta se desarrolla.

s Otros eventos.

O.1. Publicaciones

0O.1.1. Participaciones en congresos

En este apartado se presenta un resumen con las publicaciones realizadas en diferen-
tes congresos, tanto nacionales (5 contribuciones) como internacionales (9 contribuciones).
Aunque este trabajo se centra en la asignatura de dlgebra lineal impartida en primer cur-
so de ingenieria en todas las especialidades cursadas en I’Escola d’Enginyeria La Salle de
la Universidad Ramon Llull, los resultados obtenidos a lo largo del mismo han invitado a
exportar ciertos aspectos metodolégicos a otras asignaturas impartidas en el mismo centro.
Por este motivo se han anadido también a este apartado las tres contribuciones a congresos
a las que estas otras experiencias han dado lugar.
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ITI Conferencia internacional sobre educacién, formacion, nuevas tecnologias y
e-learning empresarial (Virtual Educa)

Titulo “ALGTEC: Un complemento a la ensenanza del dlgebra li-
neal en carreras de ingenieria de telecomunicaciones”

Autores José A. Montero, Elisa Martinez, José A. Moran, Francesc
Alias y Jordi Rodriguez

Fecha Junio 2002

Lugar Valencia, Espana

Organizacién Fundaciéon OVSI, UNED, E/RE, AEFVI, GATIA y ANCED

Periodo Anual

Cuadro O.1: III Conferencia internacional sobre educacién, formacién, nuevas tecnologias y

e-learning empresarial (Virtual Educa)

Resumen En este articulo se presenta la aplicacién multimedia ALGTEC (ALGebra y
TECnologia) que pretende acercar al alumno de ingenierfa al 'mundo del algebra’ y a al-
gunas de sus aplicaciones en el 'mundo tecnoldgico’. Se pone asi al alcance del alumno una
aplicacion que le ayuda a entender mejor como determinados conceptos algebraicos son la
base de conceptos asociados a aplicaciones técnicas. Este articulo se inicia con un primer
punto de introduccioén, en el que se presenta el contexto y las necesidades que dan lugar a
la creacién de la aplicacion ALGTEC. En el segundo punto se presenta la estructura y con-
tenidos de la aplicacion y, finalmente, en los apartados 3 y 4 se plantean, respectivamente,
las conclusiones y la bibliografia relacionada.



I Congreso de la Red Estatal de Docencia Universitaria (RED-U)

Titulo “Fvaluacion continua. Fxperiencia llevada a cabo en la asig-
natura de dlgebra lineal en Ingenieria La Salle”

Autores José A. Montero, José A. Moran y Elisa Martinez

Fecha Febrero 2003

Lugar Castellon de la Plana, Espana

Organizacién Red Estatal de Docencia Universitaria y Universidad Jaume
I

Periodo Anual

Cuadro O.2: I Congreso de la Red Estatal de Docencia Universitaria (RED-U)

Resumen La evaluacion del alumno es uno de los puntos maés criticos con los que se
enfrenta el docente. En Ingenieria La Salle ha preocupado siempre de forma especial el
seguimiento del proceso de aprendizaje del alumno por parte del profesor. En los tltimos
4 anos se ha implantado en primer curso de ingenieria un sistema de evaluacién continua
(EC) del alumno con el que no se pretende eliminar el examen final como fuente de la nota
principal, sino que se persigue cambiar los habitos de estudio del alumno de manera que
reparta su esfuerzo y no lo acumule en los dias previos al examen.

El presente trabajo analiza la experiencia obtenida con la EC en la asignatura de Algebra
Lineal impartida en Ingenierfa La Salle (Universidad Ramén Llull). En primer lugar se
presenta la motivacion que da lugar a la implantacion del sistema de EC y las caracteristicas
del mismo. Posteriormente se realiza un analisis de los resultados obtenidos durante los 4
anos en los que se lleva aplicando dicho sistema de evaluacién, y finalmente se analizan
los resultados obtenidos. Aunque hay que ser prudentes a la hora de interpretar dichos
resultados debido a los multiples factores que intervienen en ellos, hay ciertas conclusiones
que pueden extraerse del estudio realizado. De entre ellas cabe destacar la correlacién directa
que existe entre los alumnos que siguen la EC y los que aprueban el examen parcial, lo que
permite confirmar que el sistema de EC implantado ayuda a los alumnos a superar la
asignatura. Asimismo en los resultados obtenidos puede observarse cierta regularidad del
porcentaje de aprobados por parciales dentro de un mismo curso, atribuible en un primer
analisis a que se estabiliza el niumero de alumnos que trabajan la asignatura de forma
continuada.



1st Workshop on Education and Practice in Artificial Vision (EPAV)

Titulo “New technologies and problem based learning in artificial
viston”

Autores Elisa Martinez, José A. Montero, José A. Moran y Joan C.
Socord

Fecha Junio 2003

Lugar Palma de Mallorca, Espana

Organizacién UPC, UIB y Asociacién Espafiola de Reconocimiento de For-
mas y Analisis de Imédgenes (AERFAI)

Periodo Anual

Cuadro O.3: 1st Workshop on Education and Practice in Artificial Vision (EPAV)

Resumen Debido a que las nuevas tecnologias son actualmente muy accesibles, es intere-
sante hacer un uso apropiado de éstas en un entorno de ensenianza. Este articulo presenta la
asignatura de vision artificial ubicada en el curriculum de la carrera de ingenieria en multi-
media impartida en I’Escola d’Enginyeria La Salle de la Universidad Ramon Llull, asi como

la metodologia docente seguida en la misma.



IIT Jornada sobre aprendizaje cooperativo (JAC)

Titulo “Aprender a wutilizar conceptos algebraicos ante problemas
reales’ utilizando el aprendizaje cooperativo”

Autores José A. Montero, Javier Pajares, Miquel Ferrer, Oscar Gar-
cia, Nuria Escudero, José A. Moran y Elisa Martinez

Fecha Julio 2003

Lugar Barcelona, Espana

Organizacién Grupo de Interés en Aprendizaje Cooperativo (GIAC)

Periodo Anual

Cuadro O.4: IIT Jornada sobre aprendizaje cooperativo (JAC)

Resumen En esta contribucion se presenta la planificaciéon de la asignatura ’algebra li-
neal’ de primer curso de ingenieria de telecomunicaciones en Ingenieria La Salle, aplicando
aprendizaje cooperativo. Este se utiliza como herramienta para que los alumnos se planteen
de qué manera los conceptos algebraicos estudiados pueden aplicarse en la resolucion de
problemas técnicos extraidos de situaciones ‘reales’. Para tal fin, se programan sesiones de
trabajo en grupo en las cuales los alumnos se enfrentan al ’dificil reto’ de trasladar al mun-
do algebraico la situacién planteada, identificando en ella espacios vectoriales, aplicaciones
lineales, etc. Posteriormente, deben aplicar los conocimientos algebraicos que poseen para
analizar el problema y finalmente proponer una solucién. En el articulo se analiza también
la experiencia llevada a cabo en el curso 2002-03.



IV Congreso Internacional Virtual de Educacién (CIVE)

Titulo “La transicion metodologica en las aulas universitarias:
¢ Una necesidad?”

Autores José A. Montero, Elisa Martinez, José A. Moran, Francesc
Alias, Rosa M. Alsina y Lluis Vicent

Fecha Febrero 2004

Lugar Congreso virtual

Organizacion CiberEduca.com y Universitat de les Illes Balears

Periodo Anual

Cuadro O.5: IV Congreso Internacional Virtual de Educacién (CIVE)

Resumen Nuestra forma de proceder en el aula como docentes sigue ciertos patrones es-
tablecidos desde hace bastantes afios, y tenemos la sensacién de que siempre se ha ensenado
del mismo modo. Pero, jes esa la tnica forma de ensenar? ;Cuédles son las teorias y ten-
dencias pedagogicas sobre las que se cimientan nuestras actividades docentes diarias en el
aula? ;Cémo pueden ayudarnos esas teorias pedagdgicas en nuestro dia a dia con los alum-
nos? jExisten metodologias docentes diferentes a las aplicadas en el aula tradicionalmente?
Y si existen, jcudles son las ventajas y desventajas de las nuevas metodologias docentes
propuestas? ;jEs necesario cambiar la dindmica y el enfoque seguido en las aulas durante
tantos anos?

Muchos docentes argumentan que pedagogia y docencia se mueven en mundos diferen-
tes, la primera en un mundo tedrico y filosofico, y la segunda en un mundo real, por lo que se
mantienen al margen del mundo pedagégico y buscan algunas de las respuestas en su propia
experiencia. Este articulo pretende abrir una reflexién sobre este tema, introduciendo bre-
vemente y de forma muy superficial en su primera parte algunas de las teorias pedagdgicas
tradicionales y contempordneas mas relevantes. Seguidamente se comparan entre si, identi-
ficando puntos débiles y puntos fuertes de cada una de ellas para, posteriormente, plantear
algunas razones que apuntan a la necesidad de cambiar la metodologia aplicada tradicional-
mente en el aula por el docente. En la segunda parte del articulo se proponen algunas lineas
de trabajo futuras hacia las cuales creemos que deberian dirigirse nuestros esfuerzos como
docentes y como investigadores en este campo. En esta direccién, se presentan algunas de
las acciones puestas en marcha en el Departamento de Comunicaciones y Teoria de la Senal
(DCTS) de Ingenieria y Arquitectura La Salle.



XII Congreso Universitario de Innovacién Educativa en las Ensenanzas Técnicas
(CUIEET)

Titulo “Implantacion de una metodologia constructivista en la do-
cencia del dlgebra en ingenieria”

Autores José A. Montero, Nuria Escudero, Fco. Javier Pajares, Oscar
Garcia y José A. Moran

Fecha Julio 2004

Lugar Barcelona, Espana

Organizacion Conferencia de Directores de Ingenieria Técnica Industrial
y EUETIB (UPC)
Periodo Anual

Cuadro O.6: XII Congreso Universitario de Innovacién Educativa en las Ensenanzas Técni-
cas (CUIEET)

Resumen La ensenanza del édlgebra lineal suele hacerse de forma muy similar en dife-
rentes universidades, independientemente del plan de estudios en el que esté englobada la
asignatura. Temario y 'modus operandi’ suelen coincidir, a pesar de que el perfil de los
alumnos sea muy diferente.

En este articulo se presenta un nuevo planteamiento de la docencia de esta asignatura,
puesto en practica en primer curso de ingenieria de telecomunicaciones, en Enginyeria i
Arquitectura La Salle (Universidad Ramon Llull). Esta nueva metodologia se basa en las
tendencias pedagdgicas mas contemporaneas que centran el aprendizaje en el alumno y no
en el profesor, y en la visién social del aprendizaje que dichas teorias defienden. El objetivo
fundamental perseguido es que el alumno desarrolle la capacidad de relacionar conceptos
algebraicos con situaciones propias del mundo tecnolégico en el que deberd desenvolverse
profesionalmente, y que desarrolle dicha habilidad en colaboracién con sus compaifieros.



IIT Congreso Internacional de Docencia Universitaria e Innovacién (CIDUI)

Titulo “La interdisciplinarietat com a recurs de millora de
Uaprenentatge dels alumnes de primer d’enginyeria”

Autores Rosa M. alsina, Xavier Canaleta, José A. Montero y David
Vernet

Fecha Julio 2004

Lugar Girona, Espana

Organizacién UB, UAB, UPC y UG

Periodo Anual

Cuadro O.7: IIT Congreso Internacional de Docencia Universitaria e Innovacién (CIDUI)

Resumen La interdisciplinariedad entre asignaturas de una misma carrera mejora la asi-
milacion de los conocimientos impartidos en las asignaturas por separado. Este es el motivo
que ha llevado a las materias de Célculo, Algebra y Programacién a aprovechar las aplicacio-
nes practicas que se realizan en la 1iltima de estas asignaturas para mejorar la comprension
de conceptos clave de las asignaturas de matematicas. Al mismo tiempo, también la asigna-
tura de Programacién ha utilizado algunos conceptos basicos matematicos para insistir en
temas complicados de su propio temario. Esta relacion entre asignaturas ayuda al alumnado
a ver la necesidad de unir los conceptos que cada materia imparte por separado para solucio-
nar problemas del mundo real. Con el disenio de esta colaboracién se pretendia aumentar el
interés del alumnado hacia las asignaturas relacionadas con las matematicas, normalmente
faltas de comprensién de su aplicacién préactica. Al mismo tiempo se queria también aumen-
tar la variabilidad de la teméatica de los ejercicios en las practicas de Programacién. Los
resultados obtenidos y las opiniones del alumnado invitan a ser optimistas en relacion a esta
colaboracién entre materias bésicas del primer curso de ingenieria de telecomunicaciones y
de informatica.



IIT Congreso Internacional de Docencia Universitaria e Innovacién (CIDUI)
(Participacién 2)

Titulo “Las prdcticas cooperativas en la asignatura de procesado de
mmagen como base de la implantacion de una metodologia
constructivista”

Autores José A. Montero, Lluis Vicent, Elisa Martinez y José A.
Moran

Fecha Julio 2004

Lugar Girona, Espana

Organizacion UB, UAB, UPC y UG

Periodo Anual

Cuadro O.8: III Congreso Internacional de Docencia Universitaria e Innovacién (CIDUI)
(Participacién 2)

Resumen Habitualmente las préacticas correspondientes a una asignatura se disefian con
la intencién de que sirvan para que los alumnos entiendan y apliquen los conceptos presen-
tados en las clases tedricas de la misma. Las practicas suelen realizarse en el laboratorio
correspondiente, y en muchas ocasiones ni se mencionan en el aula de teorfa. Con frecuencia
el profesor de practicas es diferente al de teoria, con lo que éste ltimo no puede hacerse
una idea del seguimiento real de las practicas por sus alumnos y, en consecuencia, del grado
de asimilacién que cada uno de ellos tiene de los conceptos presentados en clase.

En este articulo se presenta la metodologia seguida en la asignatura de ’Procesado
digital de imagen’ perteneciente al tercer curso de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones
(especialidad Imagen y Sonido) impartida en Ingenieria y Arquitectura La Salle. Dicha
metodologia pretende conectar teoria y practica mucho mas de lo que generalmente se hace.
Esta se basa en las tendencias pedagdgicas mas contemporaneas que centran el aprendizaje
en el alumno y no en el profesor, y fomenta que sean los propios alumnos quienes, de forma
cooperativa, asocien 'teoria’ con ’problema real’, participando asi de forma clara y activa
en la generacién de su propio conocimiento. Ademaés, la interdependencia positiva inherente
en el modo de evaluar las practicas provoca que los alumnos trabajen en equipo y tengan
un espiritu real de grupo.



Simposium nacional de la unién radio-cientifica internacional (URSI)

Titulo “ALGTEC como base de una nueva metodologia constructi-
vista para la docencia del dlgebra lineal en ingenieria”

Autores José A. Montero, Francesc Alias, Jordi Rodriguez y Lluis
Formiga

Fecha Septiembre 2004

Lugar Barcelona, Espana

Organizacién Enginyeria i Arquitectura La Salle (URL)

Periodo Anual

Cuadro O.9: Simposium nacional de la unién radio-cientifica internacional (URSI)

Resumen Un objetivo importante en la docencia del dlgebra lineal en ingenieria de te-
lecomunicaciones es conseguir que los estudiantes sean capaces de utilizar los conceptos
algebraicos en contextos reales. En este articulo se presenta la nueva versién de la aplica-
cién multimedia ALGTEC, utilizada en la ensenanza de esta asignatura. Esta aplicacién ha
sido diseniada para hacer maés facil a los estudiantes la conexién entre los mundos técnico
y algebraico, y en ella se les anima a realizar dichas conexiones por si mismos. Adem4s, la
aplicacion ha sido desarrollada considerando algunas teorias pedagodgicas contemporaneas
que apuntan hacia una mayor participacién del estudiante en el proceso de aprendizaje.



V Congreso Internacional Virtual de Educacién (CIVE)

Titulo “Hacia una mayor responsabilidad del alumno en su apren-
dizaje: herramienta APLICTEST”

Autores José A. Montero, José A. Moran, Lluis Vicent, Sandra Ciu-
tad y Lluis Formiga

Fecha Febrero 2005

Lugar Congreso virtual

Organizacion CiberEduca.com y Universitat de les Illes Balears

Periodo Anual

Cuadro 0O.10: V Congreso Internacional Virtual de Educacién (CIVE)

Resumen La Unién Europea apuesta mas por el aprendizaje centrado en el alumno que
por la ensenanza centrada en el profesor en la construccion del Espacio Europeo de Educa-
cién Superior. El alumno debe adoptar un papel mucho més activo, por lo que es necesario
que disponga de las herramientas adecuadas para que pueda participar mas en su proceso
de aprendizaje. Por otra parte, el nuevo sistema de créditos ECTS, basado en el tiempo de
dedicacién del alumno a superar cada materia, exige la obtencién de mas informacién de
cada uno de los alumnos con el fin de fijar el nimero de dichos créditos de forma coherente.

En este articulo se presenta una herramienta web que pretende, por un lado, ayudar a
que el alumno aumente su responsabilidad en lo que concierne a su aprendizaje, y por otro,
ayudar al profesor en su cada vez més importante tarea de orientador de sus estudiantes.
Esta aplicacién, llamada APLICTEST, genera diferentes modelos de tests personalizados
adaptados a las necesidades de cada alumno, y ayuda a éstos a detectar los puntos del
temario en los que deben acentuar sus esfuerzos. APLICTEST selecciona las preguntas
de los tests propuestos en funcién de los pardametros configurados por el alumno, de los
resultados de los tests anteriores realizados por él, y de las preguntas contenidas en éstos.
Ademads, permite al alumno autoevaluarse, observar su progresién y visualizar un histérico
detallado de las pruebas realizadas.

Por otro lado, APLICTEST permite que el profesor obtenga informacién detallada de
cada alumno muy util para ayudarle a identificar los puntos que deben reforzarse en cada
estudiante, y también para estimar con mayor fiabilidad el tiempo de dedicacién de éstos a

su asignatura.

Finalmente destacar que APLICTEST ha sido disenada para poder ser utilizada en
materias con diferentes perfiles, aunque en el presente articulo los datos de utilizacion y las
estadisticas mostradas hacen referencia a su aplicacién en la asignatura de Algebra Lineal
impartida en primer curso de ingenieria de telecomunicaciones en Ingenieria La Salle.



VIII International Work-Conference on Artificial Neural Networks (IWANN)

Titulo “Fuzzy logic system for students’ evaluation”

Autores José A. Montero, Rosa M. Alsina, José A. Moran y Mariona
Cid

Fecha Junio 2005

Lugar Barcelona, Espana

Organizacion Spanish Chapter of the IEEE Neural Network Society, UPC,
Univ. Granada y Univ. Malaga
Periodo bianual

Cuadro O.11: VIII International Work-Conference on Artificial Neural Networks (IWANN)

Resumen En este articulo se presenta un sistema de evaluacién difuso que ayuda al pro-
fesor a decidir la nota final de alumnos criticos (alumnos cuya nota final queda muy cerca
de la nota umbral que marca la frontera entre el aprobado y el suspenso). Las notas de las
diferentes pruebas y controles realizados por los estudiantes a lo largo del curso académi-
co son transformadas en términos lingiiisticos y usadas para asignar valores a variables
lingiiisticas. Criterios subjetivos, como por ejemplo el interés mostrado por el estudiante o
su progresién durante el curso, son utilizados para decidir si cada uno de los estudiantes
analizados aprueba o suspende finalmente la asignatura considerada. Este articulo presenta
las caracteristicas de la asignatura donde se ha aplicado el sistema difuso, el sistema de de-
cisiéon difuso propuesto, y los resultados obtenidos cuando éste es aplicado utilizando notas
procedentes de estudiantes reales.



International Seminar on innovative learning

Titulo “Moving from classical teaching to active learning in algebra
for engineers”

Autores José A. Montero, José A. Moran, Joan Gomez, Francesc
Alias, Lluis Vicent y David Badia

Fecha Mayo 2006

Lugar Valladolid, Espana

Organizacién Univ. Valladolid, SEFI (Sociedad Europea para la Forma-
cién de Ingenieros) y TREE (Teaching and Research in En-
gineering in Europe)

Periodo bianual

Cuadro O.12: International Seminar on innovative learning

Resumen En este articulo se presentan diferentes acciones llevadas a cabo desde el curso
2001-02 hasta la actualidad en la asignatura de dlgebra lineal para ingenieros de telecomuni-
caciones, en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura La Salle de Barcelona. Los principales
objetivos perseguidos con estas acciones son: i) aumentar la motivacién del estudiante ha-
cia esta asignatura; ii) desarrollar en él la habilidad de aplicar conceptos algebraicos a la
hora de resolver problemas técnicos; iii) mejorar el aprendizaje de forma cooperativa entre
estudiantes; iv) y realizar la transicién progresiva de un modelo basado en la ensenanza
a otro basado en el aprendizaje del estudiante. Entre las acciones llevadas a la préactica
durante estos afios destaca la generacién de la aplicaciéon multimedia ALGTEC (ALGebra
y TECnologia), que presenta diferentes situaciones técnicas modeladas y resueltas aplican-
do conceptos algebraicos. Otra novedad importante que se ha anadido al curriculo de la
asignatura es la propuesta a los alumnos de nuevas situaciones técnicas que deben ser mo-
deladas y resueltas por éstos usando conceptos algebraicos. En estos problemas los alumnos
trabajan en grupo de forma cooperativa, y son orientados adecuadamente por el profesor en
caso necesario. Al final del articulo se estudian los resultados obtenidos por los estudiantes
durante estos anos, tratando de analizar cémo han podido influir en dichos resultados las
diferentes acciones ejecutadas, y se proponen lineas de actuacién futuras.



VI Jornada sobre aprendizaje cooperativo (JAC)

Titulo “Papel del aprendizaje cooperativo en la docencia del dlgebra
lineal para ingenieros. FEstudio de un caso prdctico.”

Autores José A. Montero, José A. Moran, Joan Gémez, Francesc
Alfas, Lluis Vicent y David Badia

Fecha Julio 2006

Lugar Barcelona, Espana

Organizacién Grupo de Interés en Aprendizaje Cooperativo (GIAC)

Periodo Anual

Cuadro 0.13: VI Jornada sobre aprendizaje cooperativo (JAC)

Resumen En este articulo se presentan diferentes acciones llevadas a cabo desde el curso
2001-02 hasta la actualidad en la asignatura de dlgebra lineal para ingenieros de telecomuni-
caciones, en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura La Salle de Barcelona. Los principales
objetivos perseguidos con estas acciones son: i) aumentar la motivacién del estudiante ha-
cia esta asignatura; ii) desarrollar en él la habilidad de aplicar conceptos algebraicos a la
hora de resolver problemas técnicos; iii) mejorar el aprendizaje de forma cooperativa entre
estudiantes; iv) y realizar la transicién progresiva de un modelo basado en la ensenanza
a otro basado en el aprendizaje del estudiante. Entre las acciones llevadas a la préactica
durante estos afos destaca la generacién de la aplicacién multimedia ALGTEC (ALGebra
y TECnologia), que presenta diferentes situaciones técnicas modeladas y resueltas aplican-
do conceptos algebraicos. Otra novedad importante que se ha anadido al curriculo de la
asignatura es la propuesta a los alumnos de nuevas situaciones técnicas que deben ser mo-
deladas y resueltas por éstos usando conceptos algebraicos. En estos problemas los alumnos
trabajan en grupo de forma cooperativa, y son orientados adecuadamente por el profesor en
caso necesario. Al final del articulo se estudian los resultados obtenidos por los estudiantes
durante estos anos, tratando de analizar cémo han podido influir en dichos resultados las
diferentes acciones ejecutadas, y se proponen lineas de actuacién futuras.



IX International Work-Conference on Artificial Neural Networks (IWANN)

Titulo “Assessing Students’ Teamwork Performance by means of
Fuzzy Logic”

Autores José A. Montero, Francesc Alias, Carles Garriga, Lluis Vi-
cent e Ignasi Iriondo

Fecha Junio 2007

Lugar San Sebastidn, Espafa

Organizacion Spanish Chapter of the IEEE Computational Intelligence
Society, Univ. Granada, Univ. Malaga and UPC

Periodo bianual

Cuadro O.14: IX International Work-Conference on Artificial Neural Networks (IWANN)

Resumen En este articulo sepresenta un sistema difuso para evaluar de forma automatica
el rendimiento del trabajo en grupo desarrollado por los estudiantes. El principal objetivo
de este trabajo es garantizar que se aplican los mismos criterios evaluadores a todos los
estudiantes, incluso por parte de profesores diferentes, cuando se consideran criterios sub-
jetivos en el proceso evaluador. El sistema difuso propuesto (i) es disenado utilizando una
metodologia basada en el compromiso entre precisién e inteligibilidad del sistema final, y (ii)
usa como variables lingiiisticas de entrada un conjunto de cuatro parametros estadisticos,
calculados a partir de datos reales tanto individuales como grupales, que han sido validados
subjetiva y objetivamente. Finalmente, en el articulo se describe el sistema final obtenido

y se valida experimentalmente.



0.1.2. Participaciones en revistas

Lecture Notes in Computer Science. Computational Intelligence and Bioinspi-
red Systems (2005)

Titulo “Fuzzy Logic System for Students’ Evaluation”

Autores José A. Montero, Rosa M. Alsina, José A. Moran y Mariona
Cid

Fecha Junio 2005

Revista Lecture Notes in Computer Science

Numero 3512

Paginas 1246-1253

Editorial Springer

Cuadro O.15: Lecture Notes in Computer Science. Computational Intelligence and Bioins-
pired Systems (2005)

Resumen En este articulo se presenta un sistema de evaluacién difuso que ayuda al pro-
fesor a decidir la nota final de alumnos criticos (alumnos cuya nota final queda muy cerca
de la nota umbral que marca la frontera entre el aprobado y el suspenso). Las notas de las
diferentes pruebas y controles realizados por los estudiantes a lo largo del curso académi-
co son transformadas en términos lingiiisticos y usadas para asignar valores a variables
lingiiisticas. Criterios subjetivos, como por ejemplo el interés mostrado por el estudiante o
su progresién durante el curso, son utilizados para decidir si cada uno de los estudiantes
analizados aprueba o suspende finalmente la asignatura considerada. Este articulo presenta
las caracteristicas de la asignatura donde se ha aplicado el sistema difuso, el sistema de de-
cision difuso propuesto, y los resultados obtenidos cuando éste es aplicado utilizando notas
procedentes de estudiantes reales.



Lecture Notes in Computer Science. Computational Intelligence and Bioinspi-
red Systems (2007)

Titulo “Assessing Students’ Teamwork Performance by means of
Fuzzy Logic”

Autores José A. Montero, Francesc Alias, Carles Garriga, Lluis Vi-
cent e Ignasi Iriondo

Fecha Junio 2007

Revista Lecture Notes in Computer Science

Ntmero 4507

Paginas 383-390

Editorial Springer

Cuadro 0O.16: Lecture Notes in Computer Science. Computational Intelligence and Bioins-
pired Systems (2007)

Resumen En este articulo sepresenta un sistema difuso para evaluar de forma automaéatica
el rendimiento del trabajo en grupo desarrollado por los estudiantes. El principal objetivo
de este trabajo es garantizar que se aplican los mismos criterios evaluadores a todos los
estudiantes, incluso por parte de profesores diferentes, cuando se consideran criterios sub-
jetivos en el proceso evaluador. El sistema difuso propuesto (i) es disenado utilizando una
metodologia basada en el compromiso entre precision e inteligibilidad del sistema final, y (ii)
usa como variables lingiiisticas de entrada un conjunto de cuatro pardmetros estadisticos,
calculados a partir de datos reales tanto individuales como grupales, que han sido validados
subjetiva y objetivamente. Finalmente, en el articulo se describe el sistema final obtenido
y se valida experimentalmente.



Modelling and Science Education and Learning (2007)

U

Titulo “Algebra aplicada en el mundo de las telecomunicaciones’
Autores José A. Montero

Fecha Junio 2007

Revista Modelling and Science Education and Learning

Numero 1

Paginas 9-11

Editorial Revista Electrénica: http://msel.webs.upv.es/

Cuadro O.17: Modelling and Science Education and Learning

Resumen En este documento se expone un ejercicio de modelizacién matematica que se
propone a alumnos de ingenieria de telecomunicaciones durante el primer curso, en la asig-
natura de dlgebra lineal. Aunque la modelizacién matematica hace referencia generalmente
a la construccién de modelos que ayudan a realizar predicciones o a explicar fenémenos com-
plejos, en este caso debe interpretarse como una herramienta docente que permite llevar a
la préactica con los estudiantes una actividad organizativa y estructurada mediante la cual
se utilizan conocimientos previamente adquiridos para descubrir regularidades y relaciones
en situaciones pertenecientes al mundo real.



0O.2. Conferencias invitadas y participaciones en mesas re-
dondas
0.2.1. Jornada Institucional La Salle Catalunya
Titulo “Nuevas tecnologias aplicadas en la ensenanza de las ma-
temdticas. Utilizacion en un contexto de innovacion docen-
te?}
Autores José A. Montero
Fecha Septiembre 2004
Evento Jornada Institucional La Salle Catalunya
Tipo de participaciéon Ponencia
Organizacion Enginyeria i Arquitectura La Salle
Lugar Barcelona, Espana
Periodo Anual
Cuadro O.18: Jornada Institucional La Salle Catalunya
0.2.2. 1 Jornada de modelizacion matematica

Titulo “Estado actual y perspectivas de futuro de la modelizacion”

Ponentes José A. Montero (URL), Joan Gémez (UPC) y Luis Garcia
(UPV)

Fecha Mayo 2005

Evento I Jornada de modelizacién matematica

Organizacién EPSEVG (UPC)

Lugar Barcelona, Espana

Tipo de acto Mesa redonda

Cuadro 0.19: I Jornada de modelizacién matematica



0.2.3. XII Jornadas sobre el aprendizaje y la ensenanza de las matemati-
cas (JAEM)

Titulo “La docencia de las matemdticas en la universidad”

Ponentes José A. Montero (URL), Joan Gémez (UPC), Sixto Romero
(UHU) y Luis Garcia (UPV)

Fecha Julio 2005

Evento XII Jornadas sobre el aprendizaje y la ensenanza de las ma-
temédticas (JAEM)

Organizacion Universidad de Castilla La Mancha

Lugar Albacete, Espana

Tipo de acto Mesa redonda

Cuadro 0.20: XII Jornadas sobre aprendizaje y ensenanza de las matematicas (JAEM)

0.2.4. VI Jornadas del Departamento de Matematica Aplicada de la
UPVv

Titulo “Algebra para ingenieros aplicando la modelizacion ma-
temdtica como herramienta docente”
Ponentes José A. Montero (URL)

Fecha Septiembre 2005

Evento VI Jornadas del Departamento de Matematica Aplicada de
la UPV

Organizacién Univ. Politécnica de Valencia (UPV)

Lugar Valencia, Espana

Tipo de acto Conferencia invitada

Cuadro O.21: VI Jornadas del Departamento de Matematica Aplicada de la UPV



0.2.5. Curso de postgrado ‘Diploma de Matematicas para Secundaria’

Titulo “La modelizacion matemdtica aplicada como herramienta en
la docencia del dlgebra lineal”
Ponentes José A. Montero (URL)

Fecha 16 Marzo 2007

Evento Curso de postgrado ‘Diploma de Matematicas para Secun-
daria’

Organizacién Univ. Pompeu Fabra (UPF)

Lugar Barcelona, Espana

Tipo de acto Conferencia invitada

Cuadro 0.22: Curso de postgrado ‘Diploma de Matematicas para Secundaria’



0.3. Otros eventos

0.3.1. XII Jornadas A-PROP

Titulo “ALGTEC. Algebra aplicada al mundo técnico”
Autores José A. Montero

Fecha Abril 2003

Evento XII Jornadas A-PROP

Tipo de participacion Pdéster

Organizacién Enginyeria i Arquitectura La Salle

Lugar Barcelona, Espana

Periodo Anual

Cuadro 0.23: XII Jornadas A-PROP

0.3.2. Primer Encuentro sobre la ensenanza de las matematicas

Titulo “ALGTEC.Algebra aplicada al mdn técnic”

Autores José A. Montero y Rosa Maria Alsina

Fecha Octubre 2003

Evento Primer Encuentro sobre la ensenanza de las matematicas
Tipo de participacion Pdéster

Organizacién Societat Catalana de Matematiques (SCM) i Federa-

ci6 d’Entitats per a ’Ensenyament de les Matematiques a
Catalunya (FEEMCAT)

Lugar Barcelona, Espana

Periodo Anual

Cuadro 0.24: Primer Encuentro sobre la ensenanza de las mateméticas
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