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Resumen

El trabajo en equipos es una de las competencias clave para el desempefio de los ingenieros e ingenieras. Para la
formacién de esta competencia, un método docente que puede utilizarse es el aprendizaje cooperativo. El objetivo de
este trabajo fue diseflar un procedimiento para formar grupos de estudiantes para el aprendizaje cooperativo en una
asignatura de la carrera de Ingenieria Industrial, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones.
Para alcanzar un aprendizaje cooperativo eficaz los grupos deben ser heterogéneos, pero equivalentes entre si. Se utilizd
analisis cluster para formar grupos homogéneos, que después fueron distribuidos mediante otro modelo de
programacién matematica para obtener asi los grupos con las caracteristicas deseadas. Se evaluaron indicadores de los
atributos de los grupos obtenidos con el procedimiento propuesto y se compararon con los que se obtuvieron con otros
métodos utilizados habitualmente, observandose mejores resultados con el método que se disefld.

Palabras Clave — Formacion por Competencias, Aprendizaje Cooperativo, Problema de Agrupacion de Mdaxima
Diversidad, Ingenieria.

Abstract

Teamwork is a key performance competency for engineers. In order to develop this competency, cooperative
learning method can be used. The aim of this paper was to propose a method for creating cooperative learning groups in
the subject Operations Research at Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones (UNaM). For an effective
cooperative learning, different authors argue that small and heterogeneous, but also balanced groups should be formed.
Cluster analysis was used to form homogeneous groups of students. Then, with another mathematical model, they were
assigned in order to obtain groups with the desired characteristics. Groups obtained with the proposed method were
evaluated and compared with those achieved with other commonly used methods. Better groupings were observed with
the proposed method.

Keywords — Competency-Based Training, Cooperative Learning, Maximally Diverse Grouping Problem, Engineering.

1. Introduccion

Las Competencias Genéricas de Egreso del Ingeniero, propuestas por el Consejo Federal de
Decanos de Ingenieria de Argentina (CONFEDI) y asumidas como propias por la Asociacion
Iberoamericana de Entidades de Ensefianza de la Ingenieria ASIBEI, contemplan cinco
Competencias Tecnologicas y cinco Competencias Sociales, Politicas y Actitudinales. Entre las del
segundo grupo, la primera que se encuentra es “desempefiarse de manera efectiva en equipos de
trabajo” [1]. Se trata de una competencia cada vez mas valorada en el ejercicio profesional y surgen
nuevas demandas en las organizaciones modernas que hacen que el trabajo en equipo sea mas vital

* Autor en correspondencia.

74 Héctor Dario Enriquez et al. e-mail: enriquez@fio.unam.edu.ar / ISSN 2618-5520 online - ISSN 2683-7021 impresa / masingenio@fio.una.edu.ar



Héctor Dario Enriquez et al.: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.1 N° 1 (2019), 74-83 +=NGEN :0

y desafiante. Investigaciones recientes demuestran que esta competencia es critica para el éxito en
los trabajos del futuro [2].

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones (FIUNaM) un equipo
docente llevo a cabo un proyecto de investigacion entre 2011 y 2014, mediante el cual se formulo y
aplic6 un Modelo de Formacién por Competencias (MFPC) en forma exitosa en la asignatura
Investigacion Operativa de la carrera de Ingenieria Industrial [3]. El MFPC se apoya sobre tres
bases articuladas entre si: la formulacién de competencias, la mediacion pedagdgica y el sistema de
evaluacion de las competencias [4]. La Mediacion Pedagogica, en términos simples, es el “como”
del proceso de enseflanza y aprendizaje. Entre las modalidades de ensefianza-aprendizaje y los
métodos didécticos, puede inferirse que el aprendizaje cooperativo en grupo puede ser el mas
apropiado para la formacion para el trabajo en equipo, ademds de alcanzar otras competencias
mediante esta estrategia.

No obstante, los grupos de trabajo deben estar adecuadamente disefiados, debiéndose establecer
grupos de tamafios reducidos y preferentemente heterogéneos, porque el aprendizaje se alcanza
mejor afrontando las diferencias, distintos puntos de vista e intereses [5]. Se presenta en este trabajo
un procedimiento especialmente desarrollado para esta finalidad e implementado en una asignatura
dentro del MFPC de la FIUNaM.

1.1.  El trabajo en equipo y en grupo

La razon basica del trabajo en equipo es el mejor desempefio en una actividad, en comparacion
con el trabajo individual. Cuando las personas trabajan en cooperacion pueden conseguir mucho
mas que trabajando en forma individual. Este es el principio de sinergia: la contribucion del equipo
es mayor que la suma de contribuciones de sus integrantes. En el dmbito educativo existen
evidencias de que los estudiantes cuando trabajan en forma grupal y colaborativa logran
aprendizajes dificilmente alcanzables en forma individual [6], [7].

En el funcionamiento de un equipo se observan dos dimensiones fundamentales: a) la tarea que
debe realizarse y b) los factores sociales que influyen en el trabajo en conjunto. Este trabajo se
enfoca en la segunda dimensidon. Las personas tienen distintas caracteristicas personales que
influyen en el desempefio del equipo y necesidades que pueden satisfacerse o frustrarse trabajando
de esta manera. Si se ignora cualquiera de estas dimensiones, dificilmente se alcance un desempefio
eficiente [6]. Existen varias teorias que buscan explicar la relacidon entre los factores sociales y el
desempefio de un equipo, una de ellas es la teoria composicional, centrada en los atributos
personales de los individuos [8].

Una primera cuestion a definir es la diferencia entre un grupo y un equipo. Segiin West [6] un
equipo se identifica por: 1) ser un grupo de personas relativamente pequefio que trabaja en una tarea
bien definida y compleja; 2) poseen objetivos claros, desafiantes, compartidos, derivados
directamente de la tarea que deben ejecutar; 3) debe haber conexion e interdependencia entre los
miembros para alcanzar los objetivos; 4) deben desempefar distintos roles dentro del equipo
(aunque podrian duplicarse algunos roles) y 5) deben tener suficiente autonomia, autoridad y
recursos para alcanzar los objetivos. Aldag y Kuzuhara [2] afirman que muchas veces el trabajo en
grupo conduce a resultados aceptables, pero cuando la tarea es compleja el trabajo debe ser en
equipo.
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1.2.  El aprendizaje cooperativo

En la literatura en algunos casos pueden encontrarse indistintamente los términos aprendizaje
cooperativo y aprendizaje colaborativo, mientras que otros autores definen modalidades diferentes
[9]. Johnson y Johnson [10] definen el aprendizaje cooperativo como el uso instruccional de
pequefios grupos, para que los estudiantes trabajen juntos y se maximice el aprendizaje de cada uno
de ellos. Los estudiantes discuten el material que deben aprender y se ayudan mutuamente en su
comprension [7]. Slavin [11] sefiala que los enfoques constructivistas utilizan ampliamente esta
estrategia, sobre la teoria de que los estudiantes pueden descubrir y comprender mas facilmente si
trabajan mutuamente. Johnson y Johnson [10] cuestionan que con frecuencia y por error, se
pretenda que los estudiantes trabajen correctamente aplicando este método, sin que aiin cuenten con
las habilidades necesarias para hacerlo competentemente. Por ello, el aprendizaje cooperativo
requiere una adecuada formacidén y maduracion de cada grupo, para que finalmente alcancen a ser
equipos.

1.3.  Decisiones para armar grupos para el aprendizaje cooperativo

Johnson y Johnson [10] presentan una guia de decisiones previas a la aplicacion del método,
entre ellas decidir el tamafio de los grupos y asignar a los estudiantes a ellos. En cuanto al numero
de integrantes, no sefialan un nimero ideal, pero sugieren utilizar grupos pequefios. Otros autores,
como Slavin [11] y De Miguel Diaz [5] sugieren formar grupos con 4 a 6 estudiantes. Yeoh y
Mohamad Nor [12] sefialan que en un curso de ingenieria los mismos deben integrarse por 3 a 5
miembros.

En cuanto a la asignacion, la mayoria de los autores de la bibliografia consultada concuerdan
que deben conformarse grupos heterogéneos [5], [7], [10], [11], [13].

Por otra parte, debe prestarse atencion a esta decision, pues diferentes grupos de trabajo pueden
producir distintos procesos de aprendizaje en los estudiantes [14]. En la literatura existen evidencias
de relaciones entre las caracteristicas de los grupos y el desempefio de sus integrantes. Sin embargo,
el impacto de la diversidad en el rendimiento es un aspecto todavia poco estudiado [7].

Segun Johnson y Johnson [10] la asignacion puede ser aleatoria. Pero, de esta forma y aunque se
realicen correcciones manuales, no siempre se pueden obtener grupos con las caracteristicas
deseadas y balanceados entre si [12], [15]. Por otra parte, la experiencia demuestra que si se libera
la conformacién a los estudiantes, lo hacen por afinidades, por lo que tienden a formarse grupos
homogéneos y no equivalentes entre si [9]. Estos son motivos para utilizar otros métodos, algunos
basados en modelos de programacion matematica.

1.4.  Modelizacion matemdtica para formar grupos heterogéneos

El modelo matematico general recibe el nombre de Problema de Agrupacion de Maxima
Diversidad (en inglés Maximally Diverse Grouping Problem - MDGP). Se busca con esta
modelizacion particionar un conjunto de n- elementos en m-grupos disjuntos, de manera que se
maximice la diversidad entre elementos de cada grupo. La diversidad entre elementos se calcula
como la suma de valores de disimilitud dj; entre cada par de elementos i y j. La formulacion del
MDGP corresponde a un problema de programacidn entera cuadratica. Su formulaciéon es la
siguiente [7], [16], [17], [18]:
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Maximizar:
m n-1 n
DI IP I (1)
g=1 i=l j=i+]
Sujeta a:
dx, =L i=l..n, )
g=1
le.g >a,, g =l..,m, 3)
i=1
le.g <b,, g-=L..m, 4)
i=1
X, 6{0,1}, i=l..,n g=1..,m ®))

Donde x;; es una variable binaria que toma valor 1 si el i-ésimo elemento forma parte del g-
¢simo grupo y 0 en otro caso. La funcion objetivo (1) suma las distancias de todos los elementos
que pertenecen a un mismo grupo. La restriccidon (2) asegura que cada elemento se asigne a un
grupo. Las restricciones (3) y (4) establecen tamafios minimo y maximo respectivamente para cada
grupo. En ciertos casos puede asignarse el mismo numero de elementos a cada grupo, de tal manera
que a, =b,=s=n/m,y (3)y (4) se sustituyen por una sola.

El modelo asume que cada elemento i se caracteriza por pj atributos, con i=1,...ny k= 1,...,z. La
diversidad entre pares de elementos i y j debe darse por una funcion de distancia, que puede ser la

distancia euclidiana [7], [16], [18]:
dij =4 ’Z(pik P )2 (6)
k=1

Para la resolucion del MDGP, en la literatura se registran numerosos algoritmos exactos y
heuristicos. Sin embargo, se trata de un problema combinatorio NP-completo, por lo que la practica
frecuente es aplicar algoritmos metaheuristicos. Entre los algoritmos se encuentran busqueda tabu
[16], busqueda en vecindarios variables [18], algoritmos genéticos [14], colonias artificiales de
abejas [17], entre otros métodos [7], [15].

En la literatura se observan criticas y modificaciones al modelo MDGP original. Baker y Powell
[19] ofrecen una revision de distintas funciones objetivo que pueden utilizarse para el mismo
problema, que se diferencian principalmente por el criterio para medir la diversidad, tanto intra
como inter-grupos. Sadeghi y Kardan [15] presentan una formulacion alternativa, especialmente
disefiada para el aprendizaje colaborativo. Se trata de un modelo de programacién lineal entera-
binaria, cuyo objetivo es la maximizacion de la compatibilidad de los individuos en los grupos.

En cuanto a los atributos para caracterizar a los estudiantes, en la literatura pueden hallarse
distintos criterios. Pang et al. [7] consideran un conjunto de variables demogréficas, académicas y
de personalidad. En forma similar, Ounnas [9] presenta los atributos en tres categorias: académicos,
personales y relacionales, y contextuales. Yeoh y Mohamad Nor [12] consideran la situacion
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académica y variables demograficas. Sadeghi y Kardan [15], al igual que Pinninghoff ef al. [14]
emplean a atributos académicos y personales.

2. Metodologia

Para el proyecto de investigacion en curso se utiliza un enfoque mixto, combinando métodos
cualitativos y cuantitativos, dentro del paradigma pragmatico [20]. El disefio adoptado es de
integracidn [21], recolectandose datos cuantitativos y cualitativos durante toda la investigacion, los
cuales pueden transformarse de un tipo a otro y combinarse entre si. Este tipo de disefio es
completamente iterativo y resulta apropiado al problema planteado, por su complejidad. Las
técnicas e instrumentos utilizados son, entre otras, revision documental y bibliografica, técnicas de
observacion y encuestas semi-estructuradas, grupos de discusion y la triangulacion.

La revision bibliografica incluyd material sobre trabajo y aprendizaje en grupos, y sobre
Formacién por Competencias. Luego se puso énfasis en los métodos para conformar grupos de
trabajo, mas precisamente modelos matematicos y algoritmos de Investigacion Operativa.

3. Resultados y Discusion

3.1.  Meétodo propuesto para formar grupos para el aprendizaje cooperativo

El procedimiento consiste en: 1) caracterizar a los estudiantes, utilizando multiples atributos
cuali y cuantitativos; 2) identificar subconjuntos homogéneos; 3) repartir a los estudiantes a los
grupos que se desean conformar, partiendo de los subconjuntos obtenidos en el paso anterior. El
procedimiento se esquematiza en la Fig. 1 y sus pasos se describen a continuacion.

Paso 1; caracterizar a los Paso 2: identificar subconjuntos homogéneons Pase 3: conformar grupos

estudiantes heterngénecos
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Fig. 1. Proceso propuesto para obtener grupos para el aprendizaje cooperativo.

Es un método diferente al modelo MDGP clasico, porque incorpora condiciones adicionales para
un mayor control en la distribucién de los estudiantes a los grupos heterogéneos y utiliza una
funcién objetivo también diferente, tal como lo han hecho otros autores de la bibliografia
consultada.
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1) Caracterizacion de los estudiantes: teniendo presente la variedad de atributos en la literatura
para formar grupos de estudiantes, se utilizaron en este trabajo: a) situacién académica; b) situacion
socioeconomica; c¢) disponibilidad de recursos informéaticos propios y conectividad; d) actitudes
para el aprendizaje.

Cada uno de estos atributos es multidimensional y algunos pueden tener componentes
cualitativos, lo que dificulta su medicidn. Es el caso de las actitudes para el aprendizaje, para lo cual
se utilizo la encuesta estandarizada sobre las actitudes respecto al pensamiento y el aprendizaje
ATTLS (Attitudes Towards Thinking and Learning Survey). Con esta se obtienen indicadores que
revelan si los estudiantes son candidatos a trabajar en forma colaborativa, y que tanto prefieren el
aprendizaje individualizado [22], [23].

Las otras caracteristicas son mas sencillas de medir, utilizando escalas cuantitativas. Para cada
atributo se establecieron categorias de valoracion (desde una condicidn mas favorable a una menos
favorable) y para las situaciones socio-economica y académica se consideraron varias variables.
Para la primera: forma de mantencion (trabaja/recibe ayuda de padres o familiares/becas/otras);
horas dedicadas a trabajar; nimero de personas a cargo, entre otras; para la segunda: promedio
académico, nimero de materias aprobadas por afio, resultado de una evaluacion diagnoéstico inicial,
entre otras. La disponibilidad de recursos informaticos propios se consideré importante, porque en
el curso donde se aplico se combinan las modalidades de trabajo presencial y virtual [24].

2) Identificacion de subconjuntos homogéneos: en este paso se utilizd la técnica analisis cluster,
que permite asignar individuos a grupos (clusteres), de manera que los individuos en un mismo
cluster sean mas similares entre si y entre diferentes clasteres resulten disimiles [9], [25]. Se
siguieron los procedimientos que presentan Winston y Albright [25] para modelar y optimizar en
hojas de célculo.

3) Distribucion en grupos heterogéneos: el Ultimo paso consiste en repartir desde los
subconjuntos homogéneos a los grupos heterogéneos, pero balanceados entre si. Para esto se
elabor6 un modelo matematico, cuya formulacion es:

Minimizar:
maxi{c, —min{c 7
ax {c, | —min {c,| g
Sujeta a:
=L i=l..n, (3
g=1
agS 2 xiggbg’ g=1,...,m, )
1szslx,.g§|S, g=1L..m, (10)
1<> x, <[], g=L...m, (11)
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1<>x, <U

ieU

, g=1,...,m, (12)

xl.ge{O,l}, i=L...n g=L..m (13)

Donde ¢, es una medida de la situacion favorable/desfavorable de cada grupo, considerando zx
atributos estandarizados, con k&=1,...,7 :

n 11
¢, :ZZzik-xig, g=l,...,m. (14)

i=l k=1

La variable x;; es binaria, toma valor 1 si el i-ésimo estudiante forma parte del g-ésimo grupo y 0
en otro caso, con i=1,...., n y g=1,..., m. La funcidn objetivo (7) busca minimizar las diferencias
entre los grupos mas favorecido y menos favorecido, para obtener asi el balance entre ellos. Las
restricciones (8) y (9) provienen del modelo MDGP original (2 — 4). Los subconjuntos Sy 7 en (10)
y (11) corresponden a subgrupos homogéneos obtenidos en el paso anterior, con atributos mas
favorables y menos favorables respectivamente. Por ejemplo, S podria estar formado por estudiantes
con: situaciones académica y socio-econdmica favorables, con recursos informaticos propios,
ATTLS-1: alto, ATTLS-2: bajo; mientras que 7 podria ser lo contrario. Asi, (10) y (11) tratan de
lograr una reparticion equitativa. La restriccidon (2) permite asignar estudiantes de un subconjunto
U, con alguna caracteristica especifica (ejemplo: género), de manera equilibrada.

El modelo se implement6 en hoja de calculo. Por las caracteristicas del modelo, como método de
solucion se aplicd algoritmo genético, incorporado en el complemento optimizador de la hoja de
calculo. Para su configuracion (poblacidon, mutacidn, tiempo maximo sin mejora) se siguieron las
propuestas de Winston [26].

El método propuesto se utilizo por primera vez sobre un conjunto de 18 estudiantes que cursaron
una asignatura en la carrera de Ingenieria Industrial en la FIUNaM. El objetivo fue formar grupos
de entre 4 a 5 estudiantes, para realizar actividades bajo esta modalidad durante la segunda mitad
del curso.

Con andlisis cluster se identificaron 6 grupos homogéneos, que incluian 4 perfiles de situacion
académica (favorable; favorable-medio; desfavorable-medio; desfavorable) y 3 tipos de situacion
socio-econdémica (favorable; medio; desfavorable). Con la encuesta ATTLS se identificaron 2
perfiles de actitudes para el aprendizaje.

Con el modelo matematico para la distribucidén en grupos heterogéneos se obtuvieron 4 grupos.
A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se representa un grupo (se omitieron identidades).

Tabla 1. Un grupo obtenido mediante el procedimiento desarrollado.

Estudiante Situacion Situacion Recursos ATTLS-1 ATTLS-2  Género
académica socioeconomica informaticos
Xi Favorable-medio Desfavorable Si Bajo Medio 1
X Favorable-medio Medio Si Medio Medio 2
X; Desfavorable-medio Favorable No Alto Medio 1
Xy Favorable-medio Favorable Si Medio Medio 2
X Favorable Favorable Si Medio Medio 2

Se compararon los resultados del procedimiento propuesto con otros métodos comunmente
utilizados: a) distribucion aleatoria con restricciones (en este caso tratar de lograr una reparticion
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equitativa segun el género de los integrantes, ademas de las cantidades minima y méaxima por
grupo); b) distribucion aleatoria sin restricciones (salvo las de cantidades minima y maxima por
grupo). En la Fig. 2 se presenta un diagrama que compara los valores de ¢, (medida de situacion
favorable/desfavorable de cada grupo) de los tres métodos. Se observa que, si bien el método
propuesto no arroja grupos perfectamente equilibrados, resultan con menores diferencias entre si
respecto a los que se obtuvieron por métodos aleatorios.

—e—Meétodo
propuesto

Aleatorio con

G4 eator]
restricciones

== A leatorio sin
restricciones

G3

Fig. 2. Comparacion de valores c; obtenido con el método propuesto vs. métodos aleatorios.

Se analizaron también las composiciones internas de los grupos, verificando las caracteristicas
deseadas de heterogeneidad intra-grupal y homogeneidad inter-grupal. Para esto se observaron y
compararon la media y la varianza de los atributos estandarizados z, para cada uno de los grupos.
Estos valores se presentan en la Tabla 2. Se observa en esta tabla que con el método propuesto se
obtuvieron grupos mas similares entre si

Tabla 2. Valores medios y varianzas de los atributos estandarizados z en cada grupo, obtenidos con el método
propuesto y con métodos aleatorios.

G1 G2 G3 G4
Meétodo propuesto
Media 0,033 -0,096 0,025 0,055
Varianza 0,083 0,660 0,066 0,348
Aleatorio con restricciones
Media 0,217 0,043 0,043 -0,325
Varianza 0,142 0,063 0,280 0,613
Aleatorio sin restricciones
Media -0,205 0,294 -0,119 0,048
Varianza 0,004 0,001 0,670 0,244

Por ultimo, se evalud la equivalencia entre los grupos obtenidos. Para esto, se realizd una prueba
de Kruskal-Wallis (test-H) para determinar si los atributos de los estudiantes entre cada grupo
difieren significativamente entre si [20], [27], [28]. Como hipdtesis nula se definid que no existen
diferencias entre los grupos (Ho: Hi= Ho=H3=H4) y la alternativa: existen diferencias entre los
grupos, de al menos uno respecto a los demas. Se obtuvo un valor H critico mayor al estadistico H
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calculado con la muestra (Hgzy= 7,291; H= -33,680; p< 0,05), por lo que no se pudo rechazar la
hipotesis nula, no encontrandose evidencia significativa de diferencias entre los grupos.

El método propuesto se implementd y se obtuvieron buenos resultados, quedando como
actividad futura evaluar el impacto de la formaciéon de los grupos en el desempefio de los
estudiantes.

4. Conclusiones

Para formar la competencia de trabajo en equipo, puede aplicarse la estrategia de trabajo en
grupos cooperativos, de tal forma que los estudiantes trabajen solidariamente y aprendan
conjuntamente. Pero para alcanzar un aprendizaje cooperativo eficaz se requiere que los grupos
estén adecuadamente disefiados, debiéndose constituir grupos de tamafio reducido, preferentemente
heterogéneos.

La importancia del disefio de los grupos justifica que se utilicen métodos mas eficientes que la
distribucion aleatoria. Existen modelos matematicos que pueden aplicarse, aunque muchos de ellos
por su naturaleza combinatoria proveen soluciones aproximadas.

El procedimiento propuesto e implementado en una asignatura dentro del MFPC en la FIUNaM,
proporciona grupos especialmente constituidos para el aprendizaje cooperativo. Los resultados
muestran que los grupos formados con este método se ajustan mejor a las caracteristicas deseadas,
que los que se obtienen por métodos aleatorios, que son lo que se utilizan en forma habitual.
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