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Resum

En aquest article es presenta una experiéncia en ABP feta el curs 2004-05 en Grafics
per Computador 2, assignatura optativa de 3er curs d'Enginyeria Informatica impartida
al'ETSE.

En l'article s'explica I'organitzacié docent abans d'ABP, basada en classes magistrals.
Després es mostra I'organitzacié en ABP i es quantifica en ECTS l'esfor¢ de I'alumne
en ambdues organitzacions.

Essent conscient del diferent interes de l'alumnat per l'assignatura, se'ls hi ofereix dos
itineraris: el de classes magistrals i d’/ABP. Es mostren alguns resultats dels alumnes
d'’ABP i també les primeres enquestes realitzades als alumnes. S'exposen les
conclusions en el primer any de I'experiencia, plantejant temes de discussio.

S'ha procurat que la proposta no desbordi I'esfor¢ del professorat. Per aixo s'ofereix el
doble itinerari, per a canalitzar per ABP els alumnes més interessats i permetre a la
resta que realitzin el curs amb I'organitzacié clasica de I’assignatura: classes magistrals
de teoria, problemes i practiques.

Paraules Clau: Aprenentatge Basat en Projectes, Aprenentatge Basat en Problemes,
Problem Based Learning, ECTS, EEES, Computer Graphics, OpenGL.

1 Introduccié

La recerca de noves metodologies docents en I’ambit de I’educacid superior és un tema
recent de debat en la Universitat. EI canvi experimentat en la societat de la informacio
ha afectat a I’alumnat que arriba a les universitats, de forma que el perfil d’alumnes no
és ni millor ni pitjor al de fa uns anys. Es diferent. Avui dia la informacié és molt més
accesible i existiexen moltes vies per a poder obtenir-la. La societat demanda
profesionals amb coneixements perd també amb competencies i habilitats. Tot aixo
motiva un debat obert en el professorat de les universitats en la recerca de noves
metodologies per a trasmetre I’aprenentatge als nostres alumnes, a fi de formar
professionals adaptats a aquesta nova societat. Una de les metodologies que ha aparegut
en els darrers anys en I’ambit universitari és la metodologia d’Aprenentatge Basat en
Problemes/Projectes (ABP), en anglés Project Based Learning (PBL)

PBL és una estratéegia d’aprenentatge que es centra en la figura de I’estudiant como
individu i com a membre d’un grup i entén I’aprenentatge com un procés de
comunicacio. En PBL el problema o projecte dirigeix tot el procés. Es el vehicle que
permet adquirir les habilitats necessaries per I’aprenentatge. Els estudiants son
responsables del seu propi progrés i els professors asumeixen la funcié de proveir de
materials i de guies per a facilitar el treball.
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1.1 Organitzaci6 en PBL

L’organitzaci6 docent en PBL es realitza en grups de 5 a 12 alumnes als que es proposa
un problema o projecte que cumpleix uns objetius d’aprenentatge definits pel professor i
que corresponen a temes del programa de I’assignatura que es cursa. A partir de
I’enunciat del problema el grup discuteix, pren acords y decisions para la resolucié del
projecte. El professor realitza un seguiment periodic de I’activitat del grup en sessions
de classe de 1 o 2 hores. El papel del tutor o professor és important perqué ha de
intentar que els alumnes cumpleixin amb els objetius d’estudi previstos sense interferir
en la seva iniciativa d’aprenentatge, doncs han de ser els alumnes qui es plantegin la
complexitat i I’estrategia de la seva solucié [Mou94, SB93].

1.2 Avaluacio en PBL

En la estrategia PBL no soOls s’avallen coneixements, importants en tot aprenentatge,
sind0 també competencies i habilitats profesionals que I’estudiant ha adquirit durant
I’aprenentatge. Aquestes competencies i habilitats poden ser: treball en equip,
responsabilitats asumides en el grup, organizacié i manipulacié d’informacié no
estructurada, pensament critic, iniciativa i recerca d’informacid, comunicacio oral i
escrita.

El document de Bolonia sobre I’ensenyament en universitats europees destaca la
importancia de aquestes competencies en la formacié universitaria, que la metodologia
PBL creiem que potencia.

1.3 Per qué PBL?
Existeixen diferents raons que poden justificar I’adopci6 de la metodologia
PBL[FoB04]:

1. Raons practiques: En PBL es poténcia el treball en equip, fomentant la
iniciativa de I’alumne i la recerca d’informacié. PBL no fomenta la
memoritzacio, sin0 I’aprenentatge de coneixements mitjancant la seva
comprensio.

2. Raons pedagogiques: Es produeix un augment de la motivacio dels alumnes
per la recerca, el que poténcia que I’alumne utilitzi tots els recursos que tingui
en la seva ma.

3. Aprenentatge centrat en I’estudiant: L’estudiant no és un receptacle de
coneixement, sind un agent actiu en el seu aprenentatge y en la resolucié del
problema o projecte. Ha d’aprendre a manipular informacid no estructurada.
També es dona oportunitat a idees innovadores.

4. Valor conceptual: Amb PBL es facilita la interdisciplinarietat perquée la
realiat tambe ho es.

5. Avaluacié formativa i no punitiva: Es pretén en I’avaluacié que I’alumne
aprengui dels errors. Aquesta avaluacio es pot fer per part del professor, per
part dels companys i per part d’un mateix.

1.4 PBL en universitats

La metodologia PBL es comenca a aplicar en la universitat de MacMaster (Canada) en
la titulacié de medicina. Al llarg dels anys s’ha anat implantant en diferents universitats
dins de titulacions de medicina, enfermeria o dret, totes elles requerint una important
capacitacio professional en la resolucio de problemes.
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En Europa, la universidad de Maastrich ha apostat per aquesta metodologia i ofereix
cada any un curs d’estiu aplicat a medicina, i ciéncies de la salud
(http://www.summercoursepbl.org). De forma més estable, la Universitat de Aalborg
(Dinamarca) ofereix un master en PBL aplicat a ciéncies i enginyeries
(http://www.vidar.dk/vidar/vidpubre.nsf/0/c183ab4b7c2c4c2bc1256e76004f61b5?0pen
Document) i la Universitat de Brighton (http://interact.bton.ac.uk/pbl/index.php) manté
una base de dades amb informacié sobre universitats, titulacions, assignatures i
professors que han utilitzen PBL. No és dificil trobar referencies en Google teclejant
‘PBL’.

Curiosament, en I’ambit de I’enginyeria i més concretament en el de la informatica hem
trobat poques experiencies. Suposem que el gran nombre d’alumnes limita la seva total
aplicacié. Els autors coneixen I’experiéncia d’una titulacio técnica d’informaética
impartida totalment en PBL per a grups de 25 alumnes en la Universidad Politécnica de
Catalunya en Castelldefels.

En aquest article es presenta una experiencia en PBL sobre una assignatura
d’especialitat en Grafics per Computador, realitzada en el curs 2004-05 amb 150
alumnes i dins d’una proposta de doble itinerari per cursar I’assignatura.

L’article s’ha estructurat en 4 parts. En la Seccid 2 s’explica I’entorn académic de
I’assignatura, la seva organitzacié abans de PBL, algunes conclusions han motivat
I’adopcié de PBL i I’organitzaci6 PBL amb un exemple concret. En la Seccié 3,
s’avalla I’esfor¢ docent tant per I’alumne com pel profesor aixi la valoracié de
I’alumnat del sistema PBL i I’itinerari classic. Finalment exposem les conclusions de
I’experiéncia realitzada i alguns temes de discussio.

2 Entorn academic i organitzacié académica de I’assignatura

Grafics per Computador 2 és una assignatura optativa de tercer curs (siseé semestre) de la
titulaci6 d’Enginyeria Informatica que s’imparteix en I’Escola Tecnica Superior
d’Engineria (ETSE). Es tracta d’una assignatura organitzada amb 3 crédits de teoria, 1’5
de problemes i 1’5 de practiques.

Per a cursar aquesta asignatura, els alumnes han d’haver I’assignatura obligatoria de
Grafics per Computador 1 on els alumnes aprenen els conceptes més importants en
Grafics per Computador, pero poc aprofundits. En la nostra assignatura es pretén
aprofundir en temes de modelatge d’objectes tridimensionals (models espaials i
fractals), tecniques de realisme (il.luminacio, textures, ombres, color) i animacid per
computador [FVDF93].

2.1 Organitzaci6 académica en el curs 2003-04

L’ assignatura s’organitza en classes teoriques que s’imparteixen com a classes
magistrals amb transparéncies. La part de problemes s’imparteix en una hora a la
setmana on s’expliquen i treballen diferents funcionalitats de la llibreria grafica
OpenGL (Open Graphics Library), forca estandard en ordinadors personals i utilitzada
en videojocs. Es proposen exercicis de construccié d’objectes a partir de primitives
grafiques, exercicis d’il.luminacid, textures, etc. També es proposen exercicis de
modelitzacié de moviment d’objectes rigids i objectes articulats, dins la part d’animacio
per computador.

La part de practiques s’estructura en 4 sessions de laboratori de 2’5 hores cadascuna. Es
proporciona un entorn de programacié grafica (figura 1) amb unes minimes
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funcionalitats (objectes, vistes, il.luminacio) a partir del qual els alumnes munten les
seves practiques de forma progressiva, amb el que al final entreguen una Unica aplicacié
amb tots els treballs de practiques realtzats. Es fomenta que els exercicis de problemes
plantejats puguin ser provats en I’entorn grafic, a fi de que els propis alumnes puguin
validar els seus exercicis.
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Figura 1. Entorn basic de programacio grafica amb una practica de visualitzacio

fractal.

A la pagina web de I’assignatura (upiia.uab.es/teach/c25011.htm) es proporciona tota la
documentacié important de I’assignatura: transparencies de les classes de teoria,
documentacié sobre la llibreria OpenGL, els enunciats de les practiques aixi com
I’entorn basic de programacié grafica, programa de demostracié del que es vol obtenir
en cada practica i també examens corregits d’altres anys

De I’experiéncia en impartir I’assignatura i d’enquestes a alumnes hem deduit les
seguents conclusions:

e L ’assisténcia a classes de teoria disminueix al llarg del semestre. El fet de
proporcionar les transparéncies de teoria, bibliografia basica i relacionada
creiem fa decréixer I’assisténcia a classe.

e L ’assisténcia a classe de problemes no decreix tant com en les de teoria.
El plantejament, realitzacio i resolucid de problemas és vist com a positiu i
ajuda al treball de practiques, el que fomenta I’assisténcia.

e (Cada curs academic, percebem aproximadament un 25% dels grups de
practiques interessats per l’assignatura que acostumen a realitzar més
treball del que se’ls hi demana.

e Es percep I’existéncia de diferents perfils d’alumne: els que volen aprovar,
passar I’assignatura doncs no els interessa molt o bé treballen i no poden
dedicar-li temps. | els que volen aprendre i mostren un alt interés en buscar
informacio i ampliar el treball que se’ls hi demana.
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e Estracta d’una asignatura optativa de les que tenen més alumnes (uns 150) de
tota la titulacio, que pot ser cursada a tercer, quart o cinqué de carrera, i per
tant els coneixements i maduresa de I’alumnat és també diferent.

2.2 Organitzacio academica en el curs 2004-05

Com a consequéencia d’aquestes idees, ens varem plantejar com potenciar I’interés dels
alumnes que volen aprendre, sense perjudicar als que volen aprovar. EIl coneixement de
noves metodologies docents (PBL) en un curs de I’IDES [FoB04] ens va suggerir
adaptar aquesta metodologia en la nostra assignatura.

Per tot aix0, varem organitzar I’assignatura amb un doble itinerari: el classic i el de
PBL. Els alumnes han d’escollir un d’ells. Ademés, calia buscar en aquest doble
itinerari una formula de cost zero, és a dir que no necessités més recursos de profesorat i
que no es carregués en excés I’esfor¢ docent dels professors de I’assignatura. EI canvi
principal consisteix en dedicar les classes magistrals de teoria (2 hores per setmana) a
I’itinerari ABP.

2.3 Itinerari classic

Aquests alumnes no assisteixen a les sessions de 2 hores per setmana. S’aconsella als
alumnes que utilitzin aquestes dues hores en I’estudi de teoria en sales d’estudi. Al final
de cada sessio de 2 hores hi ha horari de tutories per resoldre dubtes. Es recomana
I’asistencia a problemes i practiques. Aquests alumnes s’avaluen mitjancant examen a
final de semestre que val un 60% de I’assignatura i I’entrega dels treballs de practiques
que valen un 40% de la nota final.

2.4 Itinerari ABP

Els alumnes que volen cursar aquest itinerari han de formar grups de 4 a 6 persones.
Cada grup tria un horari d’assisténcia a classe dins les sessions de 2 hores setmanals. Es
defineixen 4 horaris: M1, M2, T1i T2. L horari M1, per exemple, correspon a la sessio
de mati de les semanes senars. L horari M2 al mati de les setmanes parelles. Cada grup
és tutelat un cop cada 15 dies. Si en cada horari acceptem un maxim de 5 grups, aixo
ens pot donar un capacitat de 20 grups i 120 alumnes com a maxim. S’aconsella que
aquests alumnes assisteixin també a classe de problemes i de practiques per a realitzar el
seu projecte. Aquests alumnes no han de fer examen ni practiques. Se’ls avaluara
unicament el treball d’ ABP que realitzin.

La primera sessié del grup es dedica a plantejar-els hi 3 projectes, dels que n’han
d’escollir un. Cadascun d’aquests projectes consta de 10 a 15 linies de texte on se’ls hi
proposa una feina a fer. La proposta és generica, gens detallada. Cada projecte amaga
darrera uns objectius d’aprenentatge que el professor pretén que els alumnes
descobreixin i adquireixin per a resoldre el problema.

En aquesta primera sessi6 de proposta els alumnes han de triar el projecte i plantejar els
objectius i tasques a fer els diferents membres del grup. De cada reunio que faci el grup
s’aixecara acta on es recullin les idees i resolucions que acordin els membres. Cada acta
sera entregada al professor a la posterior sessio tutelada, el que li permetra fer un
seguiment del treball fet pel grup.

Hem proposat uns 12 projectes. Un exemple d’enunciat és el seguent, anomenat Cicuit
de Montmelo:
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La Federacié Catalana d’Automobilisme us contracta per a dissenyar un simulador
grafic del circuit de Montmel6 el més realista possible. Es tracta de representar una
carrera de cotxes i poder veure-la des de diferents punts de vista.

En aquesta proposta I’alumne ha d’estudiar temes de modelitzacio del circuit,
il.luminacio, textures i modelitzacié del moviment dels cotxes. En la figura 2 es mostren
imatges de les aplicacions fetes pels alumnes en aquest projecte.

En la darrera sessio del curs s’ajunten els dos horaris de mati en la sessié de mati i els
dos de tarda a la tarda per a fer una defensa del projecte i a I’entrega de la documentacio
que ha de ser:

e Portfoli. Document on es recull els objectius, treball realitzat, informacid
consultada i un petit manual de I’aplicacié desenvolupada. Es proporcina un
patré amb una proposta d’index.

e Presentacid. Document de transparéncies (maxim 12) per a la presentacio. Es
proporciona també un patro.

e Aplicacid informatica que respon a I’enunciat del projecte. S’entreguen tots
els fitxers fonts i es construeix una versio de demostracié que es mostrara en
la presentacio.

Tota aquesta documentacio s’entrega en format electronic i el Portfoli ademés en paper.
Es fa una presentacio d’uns 15 minuts per a cada projecte. S’ha definit un full
d’avaluacié on es quantifica la complexitat plantejada pel grup, la capacitat de treball,
qualitat de la documentacio, de la presentacié i de I’aplicacio informatica.

3 Esforg docent i resultats

En aquesta seccio pretenem valorar I’esfor¢ docent de I’alumne i del professor. També
es presenten els resultats d’enquestes realitzades als alumnes en el curs anterior sense
PBL i I’actual amb PBL.

3.1 Esforg per I’alumne.

Per I’itinerari classic, I’esforg docent es quantifica en la taula 1. Es té en compte una
hora d’estudi per cada hora de teoria i de problemas amb professor i dues hores per cada
hora de practica amb professor, segons avauacio de la titulacio de pla pilot
d’Informatica. S’afegeixen 18 hores d’estudi per I’examen i 13 setmanes lectives. Tot
aixo ens dona un total de 141 hores i 5’6 ECTS.

Per I’itinerari ABP s’aprofita la capacitat de treball del grup. L’esfor¢ per a cada alumne
es mostra en la Taula 2. Es calculen 7 sessions tutelades amb profesor més 3 hores
setmanals de feina en cerca d’informacid, a programar, etc. L’assistencia a problemes
és la mateixa, amb la diferéncia que al no haver examen no hi ha les pel seu estudi i es
substitueixen per preparacié de documentacio. L’ assisténcia a practiques és
recomenable.

Es pot veure que I’esfor¢ en hores en PBL és menor, pero creiem que €s temps de més
qualitat i esforg per I’alumne. Una de les avantatges adicionals en PBL és que el treball
es realitza durant el curs i allibera I’examen final.
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Figura 2. Imatges de les aplicacions proposades pels alumnes del projecte

Circuit de Montmeld.

H. amb H. estudi Examen TOTAL
professor alumne
Teoria 2h.x 13 =26h. | 2h.x 13 = 26h. 12h. 64h.
Problemes | 1h.x13=13h. | 1h.x 13 =13h. 6h. 32h.
Practiques | 2°5h. x 6 =15h. | 5h.x 6 =15h. 45h.
Total : 141h. (5’6
ECTS)
Taula 1. Esforg docent pels alumnes d’itinerari classic.
H. amb H. estudi Documentacio TOTAL
professor alumne
Teoria 2h.x7=14h. | 3h.x13=39h. | 1h.x 13 =13h. 66h.
Problemes | 1h.x13=13h. | 1h.x 13 =13h. 26h.
Practigues | 2°5h. x 4 = 10h. 10h.
Total : 102h. (4’08 ECTS)

Taula 2. Esforg docent pels alumnes d’itinerari PBL.
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3.2 Esforg per professor.

La substitucid de les classes de teoria per PBL manté les mateixes hores de classe de
teoria, problemes i practiques que feia el professor en anys anteriors. Les sessions de
PBL s6n amb un grup més reduit on el professor més que explicar resol dubtes i fa
d’assessor. La correccid dels treballs és més costosa que la correcci6 d’un examen, pero
per contra cal corregir menys examens al final del semestre.

3.3 Resultats

En els darrers anys s’han realitzat enquestes als alumnes per a que valoressin
I’assignatura. Les enquestes es realitzen minuts abans de comengar I’examen, el que ens
ddna un gran nombre de mostres, pero tambe cal tenir en compte el desviament dels
resultats produits pel nerviosisme del dia de I’examen. Els resultats es mostren el la

Taula 3.

Curs Tutoritzacio Metodologia Valoracié # mostres
professor global

2003-04 8,0 6,9 7,2 91

2004-05 7,4 6,7 7,1 43

(classic)

2004-05 (ABP) 7,6 8,0 8,2 46

Taula 3. Resultats d’enquestes de valoracié de I’assignatura (promitjos sobre 10).

Als alumnes d’itinerari classic els hi hem fet la mateixa enquesta d’altres anys, mentres
que als alumnes de PBL els hi hem passat una enquesta diferent. No obstant en ambdues
es demana als alumnes que valorin I’assignatura. Es pot veure que els alumnes ABP
valoren positivament I’experiencia amb un 8,2, en un primer any d’experiéncia, el que
millora la valoracio respecte els alumnes de la metodologia classica.

4 Conclusions i discussio

De la proposta de doble itinerari incorporant metodologia docent PBL en I’assignatura
optativa de Grafics per Computador 2 podem proposar les seglients conclusions i temes
de discusio:

e L’oferta de dos itineraris ha evitat el desbordament de dedicacié del professorat
que hagués estat previsible si tothom hagués fet itinerari PBL. Dels 150 alumnes
uns 60 han adoptat I’itinerari ABP i la resta el classic. Valorem I’oferta de dos
itineraris com a positiva, doncs ha potenciat la iniciativa dels alumnes pels de
I’itinerari ABP i aquests també I’han trobat forca positiva.

e L’abséncia de classe de teoria no ha sigut excessivament criticada, atenent que
tota la documentacid es trobava en la pagina web de I’assignatura i que la
disponibilitat dels professors en horaris de consultes ha sigut correcte.

e Pocs grups PBL (3) s’han disolt degut principalment a falta de dedicacié dels
seus membres.

e Els alumnes de PBL han percebut al professor com una figura positiva, com un
assessor que soluciona problemes que els hi sorgien. Creiem que aquesta
dinamica de classe és més gratificant pel professor que la mera explicacio de
coneixements.
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e Ens hem trobat que el sistema d’avaluacio actual de notes qualifica, al nostre
entendre, el grau de coneixement, perd no representa una avauacié correcte de
les competéncies o habilitats percebudes en el treball en PBL. Es a dir, una
persona amb itinerari classic pot treure la maxima nota, igual que un alumne
PBL, pero en aquest darrer cas creiem que I’alumne mereixeria que constés en
I’expedient una valoracio de les seves habiltats que ha treballat en I’assignatura.

Volem destacar que aquesta experiencia pot no ser extrapolable a totes les assignatures
ni a totes les titulacions. El docent ha de coneixer metodologies i experiéncies i és la
seva tasca valorar quines d’aquéstes son les més adients per a la seva assignatura i com
adaptar-les. No hi ha una metodologia Unica i optima.

En el nostre cas, creiem que I’experiéncia ha resultat positiva i enriquidora, tant pel
professorat com pels alumnes. Experiéncia que pot ser i sera millorable per a cursos
vinents i que constitueix la nostra modesta contribucié en la millora de la docéncia
universitaria.
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