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Resumen

Se presenta un sistema de examenes escritos basado en test de marcas con justificacion de respuestas. La digitalizacion se basa en un
escaner convencional, y en algoritmos de Vision por Computador. Los examenes corregidos se envian a los alumnos de forma
automatica y personalizada. El sistema presenta importantes ventajas, tanto para el alumno como para el profesor.
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L. Introducciéon

En los sistemas docentes presenciales, la realizacion de pruebas escritas constituye un recurso fundamental
que permite medir, de forma objetiva, los conocimientos y competencias adquiridos por el alumnado. Dentro
de los sistemas de evaluacion continua, y para garantizar el adecuado rendimiento del alumnado, el profesor
debe, como tarea fundamental de la labor docente, elaborar un seguimiento individual y objetivo que permita
al alumno conocer en todo momento su evolucidon. Esto permite incentivar el proceso de aprendizaje continuo,
hasta llegar a superar los limites establecidos en la evaluacion de competencias.

La elaboracion de pruebas escritas presenta problemas cuando se realizan de forma tradicional
exclusivamente: los tiempos requeridos para preparar las pruebas de evaluacion, corregirlas, comunicar los
resultados a los estudiantes, y revisar la correccion de las mismas, acaban haciendo inviable la posibilidad de
realizar varias pruebas en un semestre. Es necesario por tanto un sistema que permita que el alumno tenga su
correccion en un tiempo rapido, que reciba de forma individual la informacion detallada de la correccion de su
prueba, y que pueda asi modificar los conceptos mal adquiridos en aras a un aprendizaje continuo. Esto
ademas permite generar una motivacion positiva en el alcance de metas y logros (KOTSIANTIS, 2010).

Durante los ultimos afios se han desarrollado diferentes iniciativas que ayudan a reducir de forma significativa
los tiempos de evaluacion, correccion y comunicacion. En general, los intentos llevados a cabo se han basado
en examenes con correccion automatica basados en reconocimiento Optico de marcas (Optical Mark
Recognition, OMR en lo que sigue). En estos casos, se requiere de un software y hardware especifico, ajeno al
profesor, para la correccion de las pruebas. El sistema es rigido, ya que solo permite que el alumno escriba
marcas a lapiz. Dentro de la Universidad de Granada, existe este servicio, el cual genera un coste adicional
para los usuarios.

En los tltimos afios se han desarrollado alternativas a los sistemas clasicos de OMR, incorporando software de
Vision por Computador, para la fase de reconocimiento de marcas impresas (QUEROL, 2014). La principal
ventaja de estos sistemas es que no se necesitan dispositivos especializados en lectura de marcas. Estos
sistemas pueden utilizarse con software libre, y con equipos disponibles en los departamentos (escaner
multipaginas). Partiendo de exdmenes de marcas escaneados, estos sistemas son capaces de reconocer las
zonas marcadas y evaluar en base a unas reglas definidas por el usuario. El profesor puede disefiar
directamente las pruebas, y plantear diferentes estrategias de verificacion. Dentro de esta linea, aparece
software libre, como SDAPS, QueXF, o Auto-Multiple-Choice.

En esta comunicacion se presenta una experiencia llevada a cabo en diferentes asignaturas del departamento
de Mecanica de Estructuras e Ingenieria Hidraulica, para las cuales, se ha utilizado la herramienta Auto-
Multiple-Choice para generar un sistema de pruebas automaticas de evaluacion. Se han desarrollado asimismo
estrategias que permiten incorporar y evaluar partes escritas. El sistema se ha enriquecido con un junto de
utilidades, basadas en Python, que permiten enviar el examen a cada estudiante, o proporcionarle su codigo de
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identificacion personal. La experiencia se ha llevado ya a cabo en dos cursos académicos, con gran
satisfaccion tanto para el profesorado como para el alumnado.

I1. Metodologia propuesta.

En esta experiencia llevada a cabo se han evaluado diferentes programas disponibles. Dentro de ellos, se ha
elegido el software Auto-Multiple-Choice (AMC en lo que sigue). AMC ha sido desarrollado por Alexis
Bienveniie, y esta disponible bajo licencia GPLv2+ para libre descarga y uso. Su instalacion debe hacerse en
sistema Linux (nativo o virtualizado desde Windows) Este cddigo esta disponible bajo sistema Linux. Sus
caracteristicas pueden resumirse en los siguientes puntos:

- Reconocimiento del alumnado en base a un codigo de identificacion personal.

- Posibilidad de realizar el documento en LaTeX.

- Admite diferentes tipos de preguntas, incluidas las preguntas de evaluacion directa de partes escritas
(preguntas abiertas), donde es el profesor el que marca una calificacion tras la lectura de lo escrito por
el alumno en zonas habilitadas.

- Posibilidad de generar preguntas diferentes para cada alumno, seleccionadas dentro de un banco de
preguntas, clasificadas por categorias.

- Posibilidad de modificar el orden de las preguntas en cada examen, asi como de barajar las posiciones
de las respuestas.

- Los ejercicios se imprimen con anotaciones, para facilitar la revision individual de cada examen.

- Generacion de hoja de céalculo con resultados individualizados y estadisticas del grupo de evaluacion.

Para poder implementar el sistema completo, ha sido necesario ademas desarrollar dos cddigos propios,
implementados en el lenguaje Python.

- Cdbdigo encargado de comunicar a cada estudiante su codigo CID personal.
- Codigo encargado de enviar a cada estudiante su examen corregido.

El c6digo AMC esta planteado para que la respuesta se establezca en base a marcas que el alumno rellena con
boligrafo. El codigo incorpora diversas opciones para puntuar cada respuesta, e incluso de penalizar. No
obstante, para algunas asignaturas, se ha valorado como necesario que las respuestas marcadas sean
justificadas por parte del alumno, acercando asi el tipo de examen a uno tradicional, donde el planteamiento
de los problemas sea o pueda ser también tenido en cuenta. Esto puede ser un requisito totalmente opcional, a
disposicion del profesorado. Para esto, se han generado ventanas donde el alumno debe escribir, como ocurre
con un examen tradicional, el razonamiento que le lleva a determinar la solucion de las casillas marcadas. Esto
hace que el profesorado tenga que revisar algunas de las preguntas, como paso previo al escaneo final de los
ejercicios y marcas.

La implantacion de este sistema requiere que el estudiante conozca y utilice durante el curso este sistema, en
pruebas cortas, de menor peso académico. De esta forma, en pruebas de mayor relevancia, el estudiante
conocera perfectamente como funciona el sistema, y como debe enfocar estos examenes.

A continuacioén se describen las diferentes etapas.

1I1.1 Comunicacion del cédigo de identificacion personal al alumnado.

El primer paso consiste en asignar a cada estudiante un codigo de identificacion personal (CID en lo que
sigue). Por cuestiones practicas, este codigo se ha planteado a partir del propio DNI del estudiante. Al
principio de curso, el profesor debera disponer de una lista con el nombre, apellidos, DNI y email de sus
estudiantes. Para estudiantes extranjeros es necesario generar un codigo CID basado en el niimero disponible
de identificacion para ellos.

Para comunicar a cada estudiante su cddigo CID, se ha desarrollado una herramienta basada en Python. El
lenguaje Python permite, de forma muy sencilla, realizar tareas cotidianas y repetitivas. En este caso, el script
utiliza las librerias smiplib y email. De forma sencilla, el script genera un mensaje personalizado para cada
alumno, informandole de sus datos personales y asignandole su codigo CID. La Figura 1 muestra un ejemplo
impreso, aportado por un estudiante en un examen, de correo tipo que recibe el estudiante.
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Figura 1: Ejemplo de correo personalizado enviado a estudiante informandole de su codigo de identificacion personal

11.2 Preparacion del examen.

La preparacion del examen se realiza mediante un documento escrito en codigo LaTeX. Aunque AMC
permite preparar los examenes desde un fichero de texto, la preparacion en codigo LaTeX permite un mayor
control sobre las preguntas, asi como activar otras ventajas conocidas de los documentos de LaTeX. Al
instalar el cédigo AMC, se instala un paquete de LaTeX, denominado automultiplechoice.

El programa principal requiere utilizar un entorno Linux. En general, se ha verificado sobre diferentes
versiones de Ubuntu y Debian. Para Ubuntu, el paquete se instala de forma muy simple, ya que es
oficialmente un paquete de la distribucion (se instala con la utilidad apt-get install). La posibilidad de
instalarlo en entorno Windows es posible, mediante una virtualizacion basada en Virtual Box de Oracle. Por
tanto, no es una limitacion que el entorno principal del equipo donde se esté trabajando esté en un sistema
operativo diferente de Linux.

La documentacion disponible en la pagina principal de AMC describe bien los diferentes tipos de preguntas.
El propio programa aporta ejemplos donde se clarifican los sistemas de puntuacion y las alternativas de tipos
de preguntas. Dentro de los tipos de preguntas, cabe destacar algunos aspectos:

- El uso del paquete fp permite generar preguntas con respuesta numérica calculada, pero basada en
numeros aleatorios. Este tipo de preguntas permiten presentar un problema para el cual, los datos de
partida son diferentes para cada alumno, y la respuesta se obtiene mediante una féormula que es
programada.

- El uso de preguntas de respuesta simple o multiple, con opciones de puntuacion dependiente y
diferenciada. Por ejemplo, es posible generar varias respuestas, y que la calificacion de la pregunta
dependa de qué respuestas se activen (llegandose en algin caso a la anulacion total de la respuesta si
el alumno marca alguna respuesta particularmente mal valorada).

- Preguntas abiertas. En este tipo de preguntas, se genera una escala de puntuaciones, y un espacio libre
para que el alumno responda por escrito. En este caso, el alumno no marca sobre ninguna casilla, sino
que es el profesor el que, tras leer lo que el alumno escribe, asigna la puntuacion, marcando la casilla
de la escala de puntuaciones.

Al elaborar el documento, se definen los bancos de preguntas, mediante etiquetas. En las ultimas lineas, se
define el examen-tipo, incluyéndose el nimero de copias que se generaran. El coédigo genera copias
individuales, todas ellas diferentes en cuanto a orden de preguntas, posiciones de respuestas, nimeros
aleatorios, etc. El control de cada examen es posible mediante un c6digo binario escrito en la parte superior.
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11.3 Impresion de los ejercicios individuales.

Los ejercicios individuales se deben imprimir en impresora. Deben imprimirse tantas copias como examenes
individuales se deseen generar. Se han realizado pruebas con examenes a doble cara o a simple cara. Los
mejores resultados se obtienen con examenes a simple cara, aunque con la debida preparacion, es posible
disefiar examenes a doble cara, evitando solapamientos en las zonas de marcas. La eleccion del formato de
impresion depende en gran medida del tipo de impresora y escaner en el que se vaya a trabajar.

11.4 Desarrollo de las pruebas presenciales.

En el dia de la prueba oficial, el alumno va a encontrar diferencias con los sistemas tradicionales. Por este
motivo, se ha planteado en esta experiencia una implantacion paulatina, realizandose pruebas cortas en clase
(de 15 minutos), que permiten que el alumno se familiarice con este nuevo tipo de examen. Gracias a esto, se
ha podido implementar este sistema en examenes oficiales.

La realizacion de la prueba (Figura 2), se asemeja a una prueba tradicional, con las siguientes particularidades.

- Cada estudiante recibe todo el examen completo, o parte del examen. Tipicamente, el estudiante
recibe impreso un examen Unico, diferente del de todos sus compafieros, pero parecido en su tematica
y problemas planteados.

- El alumno solo escribe su nombre una vez, aunque reciba varios folios. El resto de folios quedan
ligados al primero a través de los codigos binarios que aparecen en la parte superior.

- El estudiante debe venir provisto de boligrafo negro (o azul oscuro), y cinta correctora.

- El estudiante conoce su cddigo CID, el cual debe marcar en la primera hoja.

- Para contestar a las preguntas, el estudiante debe trabajar en borrador (en hojas aparte), y transcribir la
justificacion de las respuestas, si asi se le requiere. En otros casos se podra optar, si se desea, por
recoger los folios de justificacion (aparte), o por penalizar respuestas negativas.

- Puesto que cada estudiante tiene un documento Unico, se observa que cada estudiante esta
concentrado en su trabajo, observandose menores incidencias en intentos de copia o fraude.

Figura 2: Grupo de examenes impresos (izquierda) y examen individual para cada alumno

115 Correccion de las pruebas. Revision del profesor.

Tras la realizacion del examen, el profesor debe revisar determinadas partes de los ejercicios, si asi lo ha
planteado. En el contexto de asignaturas de mecanica estructural, esta revision afecta a las preguntas en las
que se pide justificacion expresa. En caso de encontrarse errores en la justificacion, el profesor tiene dos
mecanismos basicos para anular una pregunta: por un lado, puede marcar cualquier otra, en otro color (por
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ejemplo, verde). De esta forma, el sistema lo va a interpretar como respuesta doble, y procedera a anularla.
Otro recurso consiste en introducir una casilla especial, con un texto tipo “pregunta eliminada por el
profesor”. Asimismo, en preguntas de tipo “abierto”, el profesor debera marcar la nota asignada, en funcién de
la evaluacion de las partes escritas.

La intervencion del profesor en fase de correccion es totalmente opcional, ya que el profesor puede optar por
un examen de tipo test, en el cual no se revisan las preguntas, o no hay preguntas de tipo “abierto”. Por
ejemplo, en una asignatura como Puentes del Master de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, se ha
optado por realizar un test final de 20 preguntas (con penalizacidon por respuestas incorrectas) que no requiere
ningun tipo de revision post-examen. En cambio, en Andlisis de Estructuras, del Grado en Ingenieria Civil, si
se pide en ciertas partes que se obtenga la solucion de un problema, y se justifique la respuesta.

11.6. Escaneo masivo de las pruebas.

La siguiente fase del sistema consiste en llevar los ejercicios a un escaner convencional, capaz de almacenar
los examenes en un documento de tipo pdf- El escaneo puede hacerse en bloques (varios ficheros) o en uno
solo.

11.7. Correccion y preparacion de pruebas corregidas.

La correccion de las pruebas se realiza dentro del software Auto-Multiple-Choice. El programa permite
introducir uno o varios documentos pdf, y procede a corregir las pruebas. Una vez corregidas, se puede
asignar un fichero de alumnos, para que el programa asigne cada examen con un alumno. El sistema es rapido
y agil. Para la asignacion de estudiantes, el sistema permite utilizar el nombre escrito por el alumno para
ayudar en la identificacion de alumnos, en aquellos casos en los que se obtenga error de lectura del codigo
CID.

Desde el programa AMC, se pueden exportar las calificaciones obtenidas en varios formatos: en un
documento pdf nico, o en una hoja de calculo de Libre Office. En este ultimo formato, el programa muestra
de forma detallada qué respuestas dieron los estudiantes a las preguntas, destacando asimismo las que se
dejaron en blanco, como aquellos alumnos que no asistieron a la prueba. Asimismo, se muestran estadisticas
de respuestas, permitiendo asi el profesor identificar qué preguntas fueron mas complejas y cuales tuvieron
mayor porcentaje de respuestas correctas.

La hoja de calculo resultante permite, a través de un identificador tinico, enlazar las calificaciones obtenidas
con el resto de calificaciones del curso. En esta experiencia se ha utilizado el campo email para identificar a
los estudiantes, ya que cuando estos resultados se quieren integrar en el sistema global de la asignatura, el
codigo CID no necesariamente estad presente en otros sistemas evaluadores (como los basados en Moodle).

El ultimo paso de correccion lo establece también AMC. Consiste en la anotacion detallada sobre el propio
examen, generandose nuevos ficheros pdf que contienen el examen escaneado, y de forma detallada, el
programa indica qué puntuacion se ha obtenido en cada pregunta. Asimismo, el programa indica cual era la
respuesta correcta en cada caso.

11.8. Envio de pruebas corregidas a estudiantes.

Tras el paso anterior, se generan un conjunto de ficheros que pueden enviarse a los estudiantes. Mediante un
script en Python, el sistema se encarga, de forma automatica, de enviar a cada estudiante su examen corregido.
El estudiante recibe un correo personal, con su prueba. De esta forma, el estudiante no s6lo obtienen en un
tiempo rapido el resultado de su prueba, sino que puede revisar de forma detallada cémo se ha corregido la
misma. En este proceso, hay estudiantes que pueden encontrar algiin error que deba subsanarse. Esto permite
agilizar la revision de los examenes. En estas experiencias se ha observado que se reduce notoriamente el
numero de estudiantes que acude a revision de examen.

IV. Conclusiones y aportaciones.

Se presenta un sistema de exdmenes con correccion automadtica basado en software libre y el uso de un
escaner de uso habitual en los departamentos. El sistema se ha implantado desde el curso 2015-2016 en
diferentes asignaturas del area de Mecanica de Estructuras (Analisis de Estructuras, Teoria de Estructuras,
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Mecanica, Analisis Avanzado de Estructuras, Puentes). Las principales ventajas del sistema se resumen en los
siguientes puntos:

- Gran rapidez en las etapas de evaluacion y difusion de los resultados. Practicamente al dia siguiente
de realizarse un examen, pueden recibir los estudiantes las correcciones en su correo electrénico.

- Mayor confort para el profesorado en la etapa de correccion.

- Mayor objetividad de las pruebas. Las calificaciones se reparten entre mas items que se evaluan de
forma objetiva.

- El estudiante recibe en su correo electronico su examen corregido. Esto es opcional, si el profesor asi
lo desea.

- Las pruebas quedan escaneadas en formato digital, pudiéndose almacenar durante décadas siempre
que se disponga de espacio de almacenamiento. No es necesario conservarlas en papel.

- El sistema permite introducir varias pruebas intermedias, que pueden realizarse en clase, que pueden
ayudar a evaluar el aprendizaje del alumno. Estas pruebas sirven también para que el alumno conozca
el sistema de examen.

- QGran flexibilidad para el profesor en la elaboracion de las pruebas, ya que, al ser un documento
LaTeX, se tiene gran libertad para incluir figuras, efectos tipograficos, formulas matematicas, etc.
Este aspecto es muy importante en ensefianzas técnicas.

- Puesto que el examen de cada estudiante es Gnico, se observa una mayor concentracion del alumnado
en el trabajo individual, evitandose intentos de fraude o copia en examenes.

- La introduccion (totalmente opcional) de ventanas de verificacion permiten que el examen no pierda
la necesidad de una lectura por parte del profesor, en determinadas preguntas. Se abandona asi ciertas
dificultades asociadas a los exdmenes de tipo test, abriendo las puertas a un examen semi-automatico,
asistido por computador, pero que no pierde la esencia de examenes con partes escritas.

- El software Auto-Multiple-Choicek es totalmente libre y gratuito.
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