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Abstract — En el area de Ingenieria en Computacion se
estan produciendo cambios y tendencias que obligan a los
ingenieros a ser mas creativos e innovadores. El mercado
demanda ingenieros con mayor capacidad de analisis, con un
perfil integrador y con capacidad de trabajo en equipos
multidisciplinarios. La ciencia bésica aporta a los estudiantes
un fuerte componente tedrico, el que, muchas veces, se
encuentra alejado de una contextualizacién en aplicaciones
utiles y practicas. Hemos usado los Sistemas Inteligentes
basados en robots y microcontroladores como un elemento
didactico de apoyo al proceso de ensefianza aprendizaje. El
articulo presenta la experiencia de uso de esta didactica y sus
resultados en alumnos de ingenieria en informatica. Los
estudiantes han aplicado sus conocimientos de manera mas
creativa e innovadora potenciando su capacidad de trabajo
en equipo. Como proéximo paso, estamos trabajando en
formalizar un modelo pedagdgico de contextualizacion e
integracion de la ciencia basica con estos elementos.

Index Terms — Contextualizacion, Educacion en Ingenieria,
Elemento Innovador, Sistemas Inteligentes, Trabajo en
Equipo.

1. INTRODUCCION

¢ Hasta donde sirve un conocimiento? Cuando deja de ser
util. Esta es una afirmacion que todo ingeniero la ha
experimentado en cualquier actividad donde tenga que
trabajar con elementos hardware y software. Es importante
el conocimiento y la teoria que permiten modelar el mundo
que nos rodea. Pero una teoria o conocimiento que no pueda
ser aplicada a dar solucion a problemas de ingenieria, de
cualquier ambito, no sirve de mucho. Esto es atin més valido
en el area de la ingenieria en computacion e informatica, en
donde se trabaja con lenguajes computacionales, dispositivos
digitales, robotica, transmision de datos, etc., que
rapidamente se vuelven obsoletos y que obligan estar al dia
en los avances de nuevas herramientas.

Hoy en dia el ingeniero no s6lo debe dominar, comprender
y entender distintas teorias y materias de su area, sino que
debe tener la capacidad de aplicarlas para dar soluciones a
problemas concretos. Al ingeniero se le mide por la
capacidad de dar soluciones creativas/innovadoras
eficientes a los problemas de su area. La capacidad de
trabajo en equipo es un elemento clave que se espera posean
los ingenieros.

Bajo este escenario, nos encontramos con el desafio de
formar a ingenieros que sean mas creativos, con una clara
capacidad analitica en la buasqueda de soluciones a
problemas de manera eficiente ¢ innovadora y que cuenten
con un perfil integrador junto a equipos de trabajo
multidisciplinarios.

En la Escuela de Informatica de la Universidad Catolica de
Temuco estamos formando a ingenieros en informatica bajo
un modelo pedagogico experimental que recién esta siendo
aplicado en la asignatura de “Sistemas Inteligentes”, la cual
tiene una alta demanda por los alumnos de la carrera. A
corto plazo queremos integrar en este modelo pedagdgico a
alumnos de otras areas, los cuales actuando como un equipo
de trabajo multidisciplinario enfrenten y apliquen sus
conocimientos a la generacion de soluciones creativas e
innovadoras en la solucién a problemas de ingenieria.

Asi, el presente articulo describe nuestra experiencia en la
aplicacion de este modelo pedagodgico experimental y en una
primera conceptualizacion del modelo, el cual a corto plazo
se integrara en la malla curricular de la carrera de Ingenieria
Civil Informatica de la Universidad Catolica de Temuco en
Chile [1].

2. PROBLEMATICA ACTUAL EN LA ENSENANZA
DE INGENIERIA

La educacion superior en ingenieria se puede ver como un
sistema complejo, que ha sido abordado por un modelo
tradicional que presenta diversos problemas. Algunos
autores resumen estos problemas en los siguientes [2]:

e Clases expositivas, en donde el profesor es el principal
actor de la clase con poca o nula participacion del
alumno.

e  Vision reduccionista en el planteamiento y solucion de
los problemas del area, en vez de una vision holistica.

e Trabajo individual y ausencia de equipos
multidisciplinarios.

e Actitud critica y creativa minima por parte de los
alumnos.

Nuestra Universidad, Facultad y Escuela no estan ajenos a
esta desfavorable situacion. Los problemas se manifiestan
durante los afios de estudios en donde los alumnos son
sometidos a la clasica ensefianza de ciencias basicas y de
ingenieria, con una clara ausencia de integracion y
contextualizacion de los contenidos de sus asignaturas.
Situacion por lo demas preocupante si consideramos que el
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mercado profesional demanda profesionales con un perfil
integrador y con capacidad de desarrollar trabajos en
equipos multidisciplinarios.

3. MODELO PEDAGOGICO

Una de las inquietudes que manifiestan los alumnos es la
falta de aplicacion real y practica de los contenidos de sus
asignaturas, los cuales no estan contextualizados en un
escenario adecuado, terminando el semestre sin vislumbrar
el objetivo por el cual las cursaban.

Para satisfacer esta inquietud, hemos introducido un
componente metodologico, el cual apoya la integracion y
contextualizacion de los contenidos de las asignaturas en
proyectos concretos, que hace uso intensivo de elementos
didacticos que apoyan el proceso de enseflanza aprendizaje.
La figura 1 muestra de modo general el modelo utilizado.
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FIGURA 1.
MODELO DE USO DE LOS SISTEMAS INTELIGENTES COMO ELEMENTOS
DIDACTICOS INNOVADORES EN LA ENSENANZA DE INGENIERIA EN
COMPUTACION

Elemento clave en este modelo es el uso de los sistemas
inteligentes basados en robots y microcontroladores. Estos
elementos, que se orientan a didacticas netamente practicas,
aportan una riqueza conceptual tedrica en diversos campos
de la ingenieria.

El modelo pedagdgico estd compuesto por tres
componentes: Teoria, Contextualizacion, Integracion, los
cuales interactuan entre si. El componente tedrico aporta los
conocimientos desde una visioén reduccionista, mediante el
entendimiento y aplicacion de las leyes globales que
modelan y explican el mundo que los alumnos perciben. El
componente Contextualizador permite aplicar estas leyes y
conocimientos tedricos en un escenario real y tangible, el
cual mediante el uso de robots, los alumnos adquieren una
vision mas holistica del problema a solucionar. El
componente Integrador incorpora en el analisis y disefio de
la solucién del problema un escenario de trabajo en equipo,
en donde la interaccion social, la cual facilita y apoya la
especializacion, permite una dindmica mas rica en
soluciones de equipo, mas que soluciones individuales.

La dinamica que sustenta la aplicacion del modelo se basa
en nueve etapas:

e Seleccion: Antes de la inscripcion de la asignatura, los
alumnos son sometidos a una entrevista con el profesor
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para determinar sus reales motivaciones y si cumplen
con los requisitos minimos. Esta etapa es opcional, y
aplicable solo a cursos optativos.

e Presentacion metodologica: Una vez que se han
seleccionado los alumnos, se hace entrega del programa
de la asignatura y se explican las reglas de trabajo, los
proyectos y los criterios de evaluacion. Se deja en claro
la metodologia de trabajo y la dinamica del curso.

o  Ensefianza de Herramientas: Se capacita a los alumnos
en el uso de los elementos de sistemas inteligentes que
se aplicaran a la asignatura. En los proyectos a realizar
se utilizan los lenguajes de programacion NQC [3] y
PBasic[4], los cuales se explican con ejemplos practicos
y aclarando dudas de configuracion e instalacion.

o Conformacion de Grupos: Se motiva al curso en la
creacion de los grupos de trabajo de tres o cuatro
integrantes como maximo. Los alumnos tienen plena
libertad para integrarse seglin sus afinidades.

e  Asignacion de Proyectos: Cada grupo recibird un
proyecto a desarrollar, definido previamente por los
profesores. Los proyecto contemplan dos aspectos
basicos: hacen uso de sistemas inteligentes y tienen un
fuerte componente teoérico. Se hace entrega a los
alumnos de los Kit de Roboética, Micro Controladores y
Manuales que seran necesarios para cada proyecto en
particular. Se establece también las fechas de inicio,
término y avances de los proyectos.

e Division de tareas: Los alumnos son motivados a
trabajar en equipos y ellos mismos definen las distintas
tareas a realizar para la implementacion de los
proyectos. Trabajan con una lista de tareas.

e Asignacion de Roles: Los alumnos, segun sus
preferencias y habilidades, asumen los roles en el
desarrollo de los proyectos. Tienen plena libertad en el
accionar de esta actividad, siempre guiados por los
profesores y monitores correspondientes.

e Desarrollo del Proyecto: Los alumnos asisten a los
laboratorios en un horario flexible y trabajan en el
desarrollo de los proyectos.

e Presentacion: Los alumnos entregan el documento final,
realizan la exposicion del proyecto asignado y exponen
sus conclusiones. Cada presentacion debe incluir un
desarrollo tedrico y su contextualizacion en una
situacion real.

Para el éxito en el desarrollo de los proyectos, los alumnos
estan siempre apoyados por sus profesores y monitores,
como se explica en la siguiente seccion. Nos hemos dado
cuenta que los alumnos, una vez comenzado los proyectos,
empiezan a especializare en las areas de su interés,
sintiéndose muy motivados por aprender, asignandose roles
bien definidos segin sus cualidades y preferencias. El
sentirse los principales actores de sus proyectos los hace
entender y comprometerse de mejor manera en la busqueda
de soluciones mas creativas.
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4. ACTORES DEL MODELO

El modelo contempla la participacion de diversos actores:
los profesores, los alumnos, los monitores en el tema de
sistemas inteligentes, los monitores en aspectos teoricos
propios del curso. La figura 2 nos muestra la estructura e
interaccion de los actores del modelo.

PROFESORES

ALUMNDS

FIGURA 2
ESTRUCTURA E INTERACCION DE LOS ACTORES DEL MODELO

Los profesores (que en la mayoria de los casos es solo
uno), son los responsables directos del curso. Estos deben
planificar la introduccion de los sistemas inteligentes al
contexto propio del curso. Su participacion mas relevante y
critica es la definicion de los proyectos grupales que
contextualicen los contenidos tedricos del curso en
elementos concretos.

El monitor en sistemas inteligentes juega un rol muy
importante. Serd el apoyo directo a los profesores cuando
éstos no posean los conocimientos en el area de los sistemas
inteligentes. Bajo este escenario, participard como apoyo a
los profesores en la definicion de los proyectos grupales.
Ademas, tendra participacion directa en las instancias de
capacitacion de los alumnos en los temas de sistemas
inteligentes. Cumple también una funcién de asistencia
permanente a los grupos, en sus proyectos.

El monitor en aspectos teoricos, es el ayudante en las
tematicas propias del curso. Es el clasico ayudante en los
modelos tradicionales de ensefianza.

Para los alumnos se adopta la modalidad de trabajo
grupal. Estos adquieren un rol protagoénico siendo actores
proactivos en el desarrollo e implementacion de los
proyectos asignados.

El modelo se puede extender a escenarios de trabajo
multidisciplinarios, donde los grupos de trabajo tendran
participacion de alumnos de distintas disciplinas. Para ello,
es posible incorporar monitores para cada una de las
disciplinas involucradas.

5. NUESTRA EXPERIENCIA

En el primer semestre del afio 2001 se incorpor6 en la
malla curricular de la carrera de Ingenieria de Ejecucion en
Informatica la asignatura Robotica e Interfaces Digitales con
el Computador, una asignatura de caracter electivo, la cual
seria dictada a los alumnos de tercer afio. Producto de esta
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nueva asignatura, se implementd un laboratorio de Robotica

y MicroControladores, el cual cuenta con computadores

actualizados, Kit de robdtica Lego, de la linea MindStorms

Robotic Systems, sistemas de desarrollo y experimentacion

de MicroControladores StampBasic 2SX, modulos de

transmision de  datos, modulos de memorias,

MicroControladores con Java embebido “Javelin” de

Parallaxinc y un conjunto de elementos complementarios

que permiten a los alumnos desarrollar y probar sus

experimentos.

En el desarrollo de esta asignatura en el primer semestre
del 2002, se aplico el modelo antes planteado, siguiendo las
distintas etapas antes sefialadas:

e Seleccion: Muchos alumnos postularon a la asignatura,
los cuales fueron entrevistados por el profesor, con dos
propdsitos. Primero, ver su motivacion frente a un curso
de estas caracteristicas. Y segundo, verificar que
cumplieran con los requisitos de formacion; en este
caso, poseer algin dominio de los lenguajes de
programacion clasicos, tales como Pascal y C/C++. Se
seleccionaron doce alumnos.

e  Presentacion metodolégica: Los alumnos seleccionados
ya tenian un grado de acercamiento a la dinamica de
funcionamiento del curso. Ahora, formalmente se les
entregd el programa de la asignatura, explicando su
contenido, aclarando todas las inquietudes planteadas, y
dando a conocer los proyectos a realizar y la forma de
evaluacion. También se les dio a conocer el protocolo
de trabajo e interaccion con el profesor y los monitores.

o FEnseiianza de Herramientas: Se asignaron los
computadores y se instalaron las herramientas de
desarrollo. Se hizo participe de esta actividad el monitor
especialista, quien capacité a los alumnos en el uso de la
tecnologia de sistemas inteligentes.

o  Conformacion de Grupos: Se conformaron cuatro
grupos de tres alumnos cada uno. Su constitucion se
hizo sin la participacion del profesor.

e Asignacion de Proyectos: A cada grupo se le asignd un
proyecto de las respectivas areas: Robotica, Micro
Controladores e Internet. El 4rea de robotica contemplo
el disefio y programacion de robots Lego, en su
modalidad de robot sigue caminos, robot con sensores
IR y de tacto, robot de combate sumo, robot busca
objetos y soccer robot. La figura 3 muestra el disefio de
soccer robots. En el area de MicroControladores se
diseflaron y  programaron  microcontroladores
conectados a interfaces analdgicas/digitales con el
computador, usando transmision de datos por radio
frecuencia Esta tecnologia se muestra en la figura 4
Finalmente, en el area de MicroControladores e Internet
se disefiaron robots usando microcontroladores
controlados a través de Internet, mediante CGI en
lenguaje C/C++ , y controlados también mediante PDA.
La figura 5 muestra esta tecnologia.
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e Division de tareas: Los alumnos tuvieron libertad de
organizarse en la asignacion de las tareas a realizar
durante el desarrollo de los proyectos. El profesor y los
monitores controlaban la equidad en cuanto a la carga e
trabajo de cada alumno.

TECNOLOGIA DE MICROCONTROLADORES CONECTADOS A INTERFACES
ANALOGICAS/DIGITALES CON EL COMPUTADOR, USANDO TRANSMISION DE
DATOS POR RADIO FRECUENCIA

FIGURA 5.
TECNOLOGIA DE MICROCONTROLADORES CONTROLADOS POR INTERNET Y
PDAS
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e Asignacion de Roles: Cada grupo definiéo y manejo de
manera libre la asignacion de los roles y las funciones
de sus integrantes. Surgieron lideres naturales en cada
grupo, quienes eran los interlocutores principales con
los monitores y el profesor.

e Desarrollo del Proyecto: En el desarrollo de los
proyectos los alumnos trabajaron con mucho entusiasmo
y se vio una sana competencia entre los grupos, los
cuales trabajaron con mucha creatividad. El profesor y
los monitores guiaban el avance de los proyectos en
base al cumplimiento de las fechas establecidas.

e Presentacion: Los grupos realizaron durante el semestre
tres presentaciones, en donde dieron a conocer como
desarrollaron los proyectos, los problemas que se
presentaron, la forma en que abordaron las soluciones a
los problemas, ademas de las conclusiones finales
contextualizadas a la teoria aplicada.

5. PROXIMOS PASOS

La aplicacion de este modelo en la asignatura de ‘Sistemas
Inteligentes’ se encuentra en una etapa experimental y de
estudio. Nos hemos dado cuenta que los alumnos aprenden
de mejor manera los contenidos y se motivan en la
generacion de soluciones mas creativa. Actualmente estamos
trabajando en formalizar la aplicacion de este modelo
pedagogico en otras asignaturas, en areas no tan cercanas a
la tecnologia. Especificamente, se esta trabajando en la
implementacion del modelo en asignaturas de las ciencias
fisicas. También, a mediano plazo, se explorara la aplicacion
del modelo a grupos interdisciplinarios. Por ejemplo,
incorporar alumnos de areas sociales, psicologia, disefio,
etc., cada uno aportando desde su perspectiva profesional.

6. CONCLUSIONES

En la aplicacion de este modelo hemos percibido dos
resultados concretos. Primero, el uso de Robot y
MicroControladores (Sistemas Inteligentes) apoyan y
facilitan la contextualizacion y refuerzan lo aprendido en la
teoria, permitiendo a los alumnos una experimentacion
directa con estos elementos didacticos. Segundo, los
proyectos asignados a los alumnos, desarrollados en equipos
de trabajo y relacionados con problemas reales y especificos
(escenario apropiado), apoyan la generacion de nuevas ideas,
la creatividad, la autocritica y refuerzan el proceso de
enseflanza aprendizaje.

Los alumnos logran terminar con ¢xito los proyectos
asignados, aprenden a trabajar en equipos, comparten ideas,
buscan y generan soluciones mas creativas y se divierten al
trabajar con Robot.

El hecho de que los alumnos planteen sus propias
conclusiones, los hace madas analiticos y defienden sus
planteamientos con fundamentos teoricos practicos, los
cuales han sido contextualizados mediante una didactica
innovadora e integradora.
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