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A mis chicos






EDUCAR

Educar es lo mismo

que poner motor a una barca. ..
hay que medir, pesar, equilibrar...
... y poner todo en marcha.
Para eso,

uno tiene que llevar en el alma
un poco de marino...

un poco de pirata. ..

un poco de poeta...

y un kilo y medio de paciencia
concentrada.

Pero es consolador soriar
mientras uno trabaja,

que ese barco, ese niio

ird muy lejos por el agua.

Soriar que ese navio

llevard nuestra carga de palabras
hacia puertos distantes,

hacia islas lejanas.

Soriar que cuando un dia

esté durmiendo nuestra propia barca,
en barcos nuevos sequird

nuestra bandera

enarbolada.

Gabriel Celaya

(poeta e ingeniero)






Resumen

Desde la implantaciéon en las universidades de nuevos procesos de ensehanza-
aprendizaje para adaptarse a las pautas promovidas por la Declaracién de Bolonia,
se pasa del docente como poseedor de conocimiento al docente como facilitador del
aprendizaje. Los estudiantes deben adquirir competencias y no solo contenidos, y
maxime cuando las titulaciones son técnicas, las competencias practicas se
convierten en algo fundamental en las asignaturas. Este nuevo enfoque del contexto
experiencial es acompafiado de cambios en la evaluacion: ésta debe ser continua,
evaluando el proceso y no sélo el producto final, y con recursos acordes a las
competencias que se quieren trabajar y evaluar. En las carreras técnicas esto se
traduce en la utilizacion de laboratorios para cubrir dichas competencias practicas y
su evaluacion, con los problemas técnicos, logisticos y de tiempo que ello conlleva.

En este contexto se desarrolla este trabajo de investigacién, dentro de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Deusto, donde cada vez en mas
asignaturas se hace uso de los laboratorios remotos como complemento de los
laboratorios tradicionales para la adquisicion y evaluacion de competencias
précticas. Asi, se propone un modelo de evaluacién automatica de competencias en
un laboratorio remoto concreto, VISIR, a través de learning analytics y rabricas de

evaluacién.

El modelo propuesto, AAAS (Activities Automatic Assessment System), es el
resultado del estudio y del andlisis realizado sobre otros modelos ya existentes y
posee todas las caracteristicas de la denominada “evaluacién eficaz”. Dentro de esta
evaluacion se hace hincapié en sus dos objetivos, la evaluacién formativa y la
evaluacién sumativa, y en los dos sujetos que necesitan de dicha evaluacién, el
docente y el estudiante. Se pretende asi dotar a ambos de la retroalimentacion
necesaria para conocer el proceso de ensefianza-aprendizaje desarrollado, de modo
que tengan opcién a modificarlo si asi lo desean.

Para realizar dicha evaluacién se utilizan los datos que se recogen
directamente de la actividad realizada durante el uso del laboratorio remoto, los
cuales son tratados mediante técnicas de analiticas de aprendizaje y la aplicacién de
rabricas de evaluacién. Asi, la combinacion de las tres areas en las que se sustenta
esta tesis: uso de laboratorios remotos para experimentacién y evaluaciéon de
competencias précticas, aplicaciéon de técnicas de analiticas de aprendizaje para el
seguimiento del proceso, y el uso de rabricas de evaluacién constituye un campo
tecnoldgico tinico y novedoso no abordado hasta el momento.






Abstract

Since universities introduced new procedures for teaching and learning to comply
with the Bologna Declaration, the role of the teacher changes and its mission is now
to support students in their learning process. Students should acquire skills and not
just content, especially when their degrees are technical, where practical skills
become fundamental to the subjects. This new approach of experiential context is
accompanied by changes in assessment: it must be continuous, assessing the process
and not just the final product and resources commensurate with the skills that it
needs to work and evaluate. The use of laboratories to cover such practical skills
and their assessment has technical, logistical and time problems.

This research takes place in this context, at the Faculty of Engineering of the
University of Deusto, where more and more subjects use remote laboratories as a
complement to traditional laboratories to acquire and assess practical skills. Thus, a
model for automatic assessment of skills in a particular remote laboratory, VISIR,
through learning analytics and evaluation rubrics is proposed.

The proposed model, AAAS (Activities Automatic Assessment System), is
the result of study and analysis of other existing models and has all the
characteristics of so-called "effective evaluation". This evaluation has two objectives,
formative assessment and summative assessment. Formative assessment is
important because it provides feedback both to teachers as to students in order to
adapt the lectures to the learning process of the students and get a better knowledge
about the real knowledge they have acquired.

To perform the evaluation, data are collected directly from the activity of the
students while using the remote laboratory. These data are treated with techniques
of learning analytics and evaluation rubrics. Thus, the combination of the three
areas in which this thesis is based: use of remote laboratories to acquire and assess
practical skills, application of analytical techniques for monitoring the learning
process, and using assessment rubrics is a unique and novel technology field not
developed so far.






Laburpena

Bolognako Adierazpenak bultzatutako jarraibideetara moldatzeko unibertsitateetan
irakaste-ikaste prozesu berriak ezarri dira. Ezagutza duen eta transmititzen duen
irakasle batetik ikaskuntza errazten duen batera pasa da. Ikasleek gaitasunak lortu
behar dituzte eta ez edukiak soilik, eta bereziki tituluak teknikoak direnean,
irakasgaien gaitasun praktikoak funtsezko bihurtzen dira. Esperientziaren
testuinguru ikuspegi berri honek ebaluazioan aldaketak dakartza: prozesuak
etengabeko ebaluazioa izan behar du eta ez da soilik azkeneko produktua ebaluatu
behar, horretarako landu eta ebaluatu nahi diren gaitasunen araberako errekurtso
egokiez baliaturik. Karrera teknikoetan, aipaturiko gaitasun praktikoak eta horien
ebaluazioa laborategi-erabilerarekin lortzen da, horrek ekartzen duen arazo tekniko,
logistiko eta denbora arazoekin.

Ikerketa-lan hau testuinguru honetan garatzen da, Deustuko Unibertsitateko
Ingeniaritza Fakultatean. Gaitasun praktikoak eskuratu eta ebaluatzeko gero eta
irakasgai gehiagotan urruneko laborategiak erabiltzen dira laborategi tradizionalen
osagarri bezala. Horrela, gaitasunen ebaluazio automatiko eredu berri bat
proposatzen da urruneko laborategi jakin batean, VISIR, learning analytics eta
ebaluazio errubriken bitartez.

Proposaturiko eredua, AAAS (Activities Automatic Assessment System),
beste eredu batzuen gainean egindako ikerketa eta analisiaren emaitza da eta
“ebaluazio eraginkorra” deituriko ezaugarri guztiak dauzka. Ebaluazio honen
barruan bi helburu azpimarratzen dira, ebaluazio hezitzailea eta ebaluazio
gehigarria, eta aipaturiko ebaluaziorako behar diren bi subjektuak, irakaslea eta
ikaslea. Horrela, biek elkar elikatuko dute euren aktibitatearekin garatutako
irakaste-ikaste prozesua ezagutzeko eta nahi izanez gero hura aldatzeko aukera izan
dezaten.

Aipaturiko ebaluazioa egiteko urruneko laborategian egindako jardueretan
zuzenki jasotako datuak erabiltzen dira, eta datu horiek ikasketa analisi teknikekin
eta ebaluazio errubriken aplikazioekin tratatzen dira. Horrela, tesi hau hiru arloen
konbinazioan oinarritzen da: gaitasun praktikoak esperimentatzeko eta ebaluatzeko
urruneko laborategien erabilera, prozesuaren jarraipenerako ikasketa analisi
tekniken aplikazioa eta ebaluazio errubriken erabilera, azken hau unera arte jorratu
ez den teknologia alor paregabea eta berria da.
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Capitulo

Introduccion

a presente tesis describe el trabajo realizado en el campo de las
analiticas de aprendizaje aplicadas a los laboratorios remotos, dentro
del contexto de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Deusto.

Con la llegada del Proceso Bolonia (www.ehea.info), puesto en
marcha en 1999 a partir de la Declaracion del mismo nombre, las
universidades se ven inmersas en una reforma del sistema de ensefianza en
muchos aspectos. Entre los objetivos cabe destacar la movilidad de
estudiantes, personal de administracion vy servicios, docentes e
investigadores, entre los paises que suscriben el acuerdo, con la creacién de
un sistema de grados y créditos facilmente equiparables, y la de garantizar
una ensefianza de gran calidad. Si se lleva el reto a las aulas, la misiéon del
docente es la de dar un giro al modelo formativo que venia protagonizando
hasta entonces. El profesor debe pasar de ser “poseedor de conocimiento” a
ser “facilitador” del mismo, y el estudiante toma un papel més activo, mas
auténomo, con un aprendizaje basado en competencias y no en contenidos,

lo cual constituye el punto de partida de esta tesis.

El trabajo de investigacion aqui presentado se desarrolla en el contexto
de la Universidad de Deusto (UD, www.deusto.es), la cual desde el afio 2001,
a partir de la incorporaciéon de la UD en el marco de las universidades
europeas segin la Declaracion de Bolonia, ha implantado un nuevo modelo
de formacién centrado en la capacitaciéon por competencias. El Modelo de
Formacion Universidad de Deusto (MFUD) [UDO01] se concreta en cinco
fases, recogidas en la Fig.1.1, para lograr el objetivo de un aprendizaje
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auténomo y significativo por parte del alumno. Dentro de dicho modelo en
esta tesis se hace hincapié en dos de sus fases, la experimentacién activa y la
evaluacion del aprendizaje.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Deusto la
experimentacion se desarrolla con ayuda de los laboratorios remotos junto a
los laboratorios tradicionales. Gracias a los laboratorios remotos los
estudiantes tienen a su alcance laboratorios reales que controlan a distancia,
y a los que acceden a través de una interfaz dependiente del experimento a
realizar, a cualquier hora del dia y desde cualquier ubicacién, con la tnica
necesidad de un dispositivo moévil y de una conexion a Internet.

En cuanto a la fase de evaluaciéon se tiene que lograr definir
adecuadamente los objetivos de aprendizaje y los resultados esperados, de
modo que éstos puedan ser correctamente evaluados. Si las competencias no
se basan solo en la adquisicion de contenidos, la evaluacién no puede ser
s6lo fruto de un examen final, y mucho menos tedrico. Se tiene que evaluar
tanto el resultado como el proceso con técnicas similares a las utilizadas
durante el aprendizaje, durante todo el desarrollo de la asignatura y no sé6lo
al final, realizando evaluaciones sumativas y formativas y permitiendo que el
alumno conozca su propio progreso para poder avanzar o rectificar a tiempo.
El proceso de evaluacién asi realizado no sélo supone un cambio de
mentalidad sino una carga de trabajo importante para el docente.

Contexto
Experiencial
A Observacion
Evaluacion ‘?&fgfgﬁf Reflexiva
y Significativo
Expeinlgntacién Conceptualizacién
ctiva

Figura1l.l1 Representacion de las fases del MFUD.
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En este contexto se produce la aportaciéon principal de esta tesis: aprovechar
las técnicas proporcionadas por el area de las analiticas de aprendizaje para,
aplicadas a la experimentacién llevada a cabo con los laboratorios remotos,
realizar una evaluacién automaética eficaz de las competencias précticas en
las asignaturas que hacen uso de dichos laboratorios.

En los siguientes apartados de este capitulo, tras la justificaciéon de la
investigacion, se presentan el enunciando, la hipétesis y los objetivos a
alcanzar, asi como la metodologia de investigaciéon seguida para tal fin y

como se organiza toda esta informacion en la memoria.

1.1  Justificacion de la investigacién

Independientemente del experimento de laboratorio remoto elegido, el
objetivo de esta tesis es demostrar que se pueden aplicar técnicas de
analiticas de aprendizaje al entorno de los laboratorios remotos que permitan

analizar el proceso realizado en éstos.

Asi, las razones que han llevado a esta investigacién son varias y
quedan resumidas en la Fig.1.2.

e A raiz de la entrada de las universidades en el Proceso Bolonia, éstas
han tenido que adaptar no sélo sus planes de estudio sino la
concepcion de todo el proceso de ensefianza-aprendizaje. Para ello, en
la Universidad de Deusto se ha creado un modelo de formacion
denominado Modelo de Formacién Universidad de Deusto (MFUD)
para la adecuaciéon de sus estudios. Dentro de este modelo de
formacion, dos fases relevantes son la de experimentacién activa y la de
evaluaciéon continua de competencias. Esto plantea los dos primeros
problemas: la experimentacién requiere de ciertos recursos, que no
siempre estan disponibles en el tiempo y cantidad necesarios; la
evaluacion, por otro lado, debe ser continua, con el incremento de
tiempo por parte del profesor que esto supone, y debe ser desarrollada

con los mismos recursos que se han utilizado para la experimentacion.

e Si el punto anterior se aplica al &mbito de la ingenierfa, y tal como
seflalan organizaciones mundialmente reconocidas como ABET
(Accreditation Board for Engineering and Technology, www.abet.org)
[EACO3], entre los recursos de experimentaciéon se debe contar con
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laboratorios dotados de herramientas dependientes de las asignaturas,
algunas de precio elevado, e incluso vigiladas por lo delicadas o
peligrosas que son. Por ello, en la Universidad de Deusto hace ya una
década que se apostd por el uso de Laboratorios Remotos (LR), para
poner a disposicion de los estudiantes laboratorios reales a través de
Internet, y en uso 24 horas, 365 dias al afio. Esto resuelve el primero de
los problemas, la necesidad de experimentacion, pero a la vez anade
dificultad a la fase de evaluacién continua, ya que se dispone de
informaciéon de todos y cada uno de los ejercicios realizados por los
alumnos, que al utilizar los laboratorios remotos es mucho mayor tanto
en volumen como en detalle. Dicha informacién se presenta excesiva y
exhaustiva para poder ser procesada de un modo eficiente por los

métodos convencionales.

Esto lleva a la aplicaciéon de la tecnologia para la resolucion del
problema. Las técnicas de analiticas de aprendizaje (Learning
Analytics, LA, en inglés) se empiezan a utilizar desde hace unos afios,
pero aun no se ha llegado al desarrollo de todo su potencial. En este
trabajo se han utilizado dichas técnicas en un campo atn no explotado:
el de los laboratorios remotos. Con ello se consigue resolver el
problema de la evaluacién continua, ya que se ha desarrollado un
modelo para poder realizar dicha evaluaciéon de forma automatica. Esto
hace ganar no solo en eficiencia, sino en objetividad y falta de errores
en el proceso de evaluacion.

Figura 1.2 Esquema de la problematica que ha llevado al trabajo de investigacién realizado.

r r
: (" . ) .
* Proceso Bolonia e Experimentacién * Cada vez mas
* Experimentacion ¢ Informacion utilizada
activa excesivay * No aplicadaa
* Evaluaciénde exhaustivano laboratorios
competencias aprovechada remotos
\_ J \_ J \ v,
(& J . J & J
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1.2 Hipotesis y objetivos

Tomando como referencia el contexto y los problemas detallados en la
justificacion, la hipotesis de este trabajo de investigacion se enuncia de la
siguiente manera:

H. Es posible definir un modelo en el que se apliquen técnicas de
analiticas de aprendizaje al campo de los laboratorios remotos que
analice no solo los datos de conexion sino todas las experiencias de uso,
de modo que se puedan desarrollar herramientas automiticas de
evaluacion del aprendizaje.

Para validar la hipétesis expuesta, se ha disefiado AAAS (Activities
Automatic Assessment System), basado en un modelo innovador y
desplegado en una herramienta que permite su validacién, por lo que el
objetivo general de este trabajo de tesis es:

OG. Disenar, implementar y comprobar la validez del modelo propuesto,
el cual permite analizar los datos recogidos durante el uso de un
laboratorio remoto con el objetivo de evaluar de forma automdtica el
aprendizaje conseguido con dicho laboratorio.

De este objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos, los
cuales estan en linea con las acciones necesarias que se han llevado a cabo
para la confirmacién de la hipétesis enunciada anteriormente:

OE1. Analizar el estado del arte en cuanto a objetivos a cubrir por
los laboratorios remotos y sus herramientas asociadas, los
requisitos para realizar una evaluacion eficaz y los modelos
existentes para la evaluacion automdtica de competencias
practicas en asignaturas tecnologicas, para determinar las
caracteristicas que debe cumplir el modelo.

OE2. Diseriar un modelo para el tratamiento de los datos recogidos
durante el uso de laboratorios remotos, con el fin de facilitar
la evaluacion automadtica del aprendizaje.
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OE3. Implementar una aplicacion del modelo definido, centrado en
un laboratorio remoto concreto.

OE4. Validar el modelo presentado haciendo uso de la aplicacion
implementada y de los datos reales recogidos durante el
desarrollo de una asignatura.

OE5. Validar que el modelo cumple con los objetivos propuestos
para los laboratorios remotos y sus herramientas asociadas,
los requisitos para realizar una evaluacion eficaz y las
caracteristicas definidas como fundamentales al analizar
otros modelos existentes para la evaluacion automdtica de
competencias prdcticas en asignaturas tecnologicas.

Para satisfacer los objetivos especificos planteados, y con ello el objetivo
general, y para la demostracion de la hipétesis, se enuncian los siguientes
objetivos operativos:

OO1. Anadlisis del estado del arte desde tres puntos de vista: los objetivos a
cubrir por los laboratorios remotos y sus herramientas asociadas, los
requisitos para realizar una evaluacion eficaz y los modelos existentes
para la evaluacion automdtica de competencias prdcticas en asignaturas
tecnologicas. A partir del andlisis realizado se obtienen las
caracteristicas que debe cumplir el nuevo modelo propuesto.

OO02. Diserio e implementacion del modelo, que se divide en las fases:

002.1. Captura de datos: los datos que alimentan al modelo son los
ejercicios realizados por el profesor y por los estudiantes durante el
desarrollo normal de la experimentacion con el laboratorio remoto en
una asignatura y las pautas de correccion que quiere aplicar el profesor a
cada ejercicio.

002.2. Preprocesado de datos: analizada la informacion recibida del
laboratorio remoto, se determina qué datos son iitiles y para qué, y
cudles son prescindibles para el proposito buscado.

002.3. Andlisis de datos: se estudia el significado de cada dato
individualmente, y como influye sobre el resto de datos. Este trabajo estd
enmarcado en el drea de los laboratorios remotos de electrénica, por lo
que los datos hacen referencia a los componentes que forman parte de un
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circuito electronico y los instrumentos de medida utilizados.

002.4. Muestra de resultados cualitativos: se muestran los resultados
de la comparacion entre los ejercicios de profesor y de estudiante, a
partir del andlisis de datos del OO2.3. Esto da lugar a una evaluacion
formativa, para que tanto profesor como estudiantes tengan la
oportunidad de mejorar el proceso de enserianza-aprendizaje con datos
objetivos y precisos.

002.5. Muestra de resultados cuantitativos: al andlisis de datos del
002.3 se aplica una plantilla de evaluacion completada por el profesor
para la asignacion de pesos a cada indicador de la competencia,
comunmente denominada “ribrica de evaluacion”. Estos resultados se
utilizan como evaluacion sumativa.

003. Validacion del modelo: por una parte evaluando la aplicacion
desarrollada con los ejercicios obtenidos durante el uso del laboratorio en
una asignatura para comprobar que el modelo es correcto; y por otra
validando que cumple las caracteristicas que se han determinado en el
analisis del estado del arte en OOL.

Los objetivos operativos anteriormente descritos se dividen en tres grandes
grupos: el andlisis del estado del arte, el disefio e implementacién del modelo
y su validaciéon. El segundo se divide ademads en objetivos operativos para
cada una de las fases de que consta el modelo y se muestran en la Fig.1.3 de
modo esquematico y ordenados por d&reas: Laboratorios Remotos (LR),
Analiticas de Aprendizaje (LA) y Modelo Formaciéon UD (MFUD). Estos
objetivos han servido de base para el desarrollo de un software que ayude en
la validacion de la hipétesis y que pueda ser utilizado posteriormente en un
contexto real de aplicacion.

La solucién final debe ademas cumplir una serie de requisitos:

R1. Los datos producidos durante el uso del laboratorio remoto deben
recogerse de forma transparente para el usuario, es decir, tanto para
el profesor como para el estudiante.

R2. El posible mal funcionamiento del laboratorio remoto o la
devolucion de datos erréneos por parte de éste no deben interferir
en la correcta evaluacion del trabajo realizado por el estudiante.
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Figura 1.3 Representacion por dreas de las fases del OO2.

R3. La correccién automatica no debe introducir procesos nuevos a
los que ya realizaba el estudiante hasta el momento, por lo que
el laboratorio remoto utilizado debe ser el mismo que usa
durante las practicas.

R4. La interfaz para introducir los criterios de evaluaciéon debe ser
sencilla, facilitando el trabajo del docente y no incrementando
el tiempo dedicado a la misma.

R5. Los resultados de la evaluaciéon automatica deben presentarse
de forma entendible para el usuario final, es decir, tanto para el
profesor como para el estudiante.

Se quiere destacar aqui que la combinacién de las tres areas en las que se
sustenta esta tesis: experimentaciéon y evaluacién de competencias a partir
del MFUD, aplicacién de técnicas de Analiticas de Aprendizaje, y el uso y
evaluaciéon con ayuda de los Laboratorios Remotos, constituye un campo
tecnolégico tnico y novedoso no abordado hasta el momento, como se
muestra en los capitulos de contextualizacién y estado del arte.

Por otra parte, aunque de entre los laboratorios remotos existentes el
modelo se aplica a uno concreto, éste puede ser aplicado a cualquier
laboratorio remoto que permita recoger trazas durante su normal
funcionamiento, aunque teniendo en cuenta las caracteristicas propias de
cada laboratorio en la implementacion.
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1.3  Metodologia de investigacion

El método de investigacién llevado a cabo para realizar este trabajo de tesis
ha sido posible gracias a la accesibilidad a los recursos, datos e informacion
requeridos, y a la participacién en un grupo de trabajo con proyectos de
investigacion en el area.

En este contexto, para llegar a la consecuciéon de los objetivos se ha
disefiado previamente un plan de trabajo basado en las siguientes
actividades que, aunque se enumeran agrupadas por las tres temdticas que
sustentan esta tesis, se desarrollan casi todas ellas en paralelo:

ME-A1l. Participacién en diversas experiencias piloto en torno al Modelo
Formacién Deusto de la universidad, bajo la direcciéon del
Vicerrectorado de Innovacion y Calidad de la Universidad de
Deusto.

ME-A2. Participacion en la unidad de investigaciéon DeustoTech Learning
de la Universidad de Deusto (dtlearning.deusto.es), en el drea de
experiencias de uso de la tecnologia aplicada a educacién.

MEF-A3. Recopilacién, estudio y analisis de las publicaciones recientes de
los trabajos relevantes en el dmbito de la evaluacion de
competencias practicas en el &mbito tecnolégico con la ayuda de

herramientas informaticas.

LA-A1l. Recopilacion, estudio y andlisis de las publicaciones recientes de
los trabajos relevantes en el ambito de las analiticas de
aprendizaje, centrando la atencién en los campos de aplicacion.

LA-A2. Realizacion de un MOOC sobre la utilizacion del software WEKA
para analisis de datos.

LA-A3. Participacién en la formaciéon y dinamizacion del grupo SNOLA
(Spanish Network Of Learning Analytics, snola.deusto.es), grupo
de interés en torno a “Learning Analytics” y constituido por
expertos espafioles en esta &rea. Se concibi6 como una
oportunidad para el intercambio de experiencias en este campo.

LR-Al. Recopilacién, estudio y andlisis de las publicaciones recientes de
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los trabajos relevantes en el &mbito de los laboratorios remotos.

LR-A2. Participaciéon en varios proyectos dentro del Programa Aristos
Campus Mundus, junto al grupo IQS de la Universitat Ramon
Llull de Barcelona, para corroborar los beneficios del uso de los
laboratorios remotos para el aprendizaje de electrénica.

LR-A3. Estudio de las trazas proporcionadas por el administrador del
RLMS (Remote Laboratory Management System) WebLab-Deusto
(weblab.deusto.es), en las que se basa esta tesis.

M-Al. Disefio del modelo propuesto utilizando el concepto de
“analiticas de aprendizaje” para evaluar de forma automatica las
competencias practicas desarrolladas por los estudiantes durante
el uso de los laboratorios remotos.

M-A2.  Implementaciéon de un prototipo operativo para la validacion del
modelo propuesto.

M-A3.  Participacién en seminarios, talleres, conferencias y publicaciones
relativas al trabajo realizado.

Las actividades arriba indicadas responden a la aplicacién de la metodologia
de investigacion del tipo investigacion-accion [Lew92] representada en la
Fig.1.4, donde se recogen las fases de que consta y los resultados obtenidos
en cada una de ellas:

F1. Identificacion del problema: durante esta fase se realiza un
estudio del campo para encontrar posibles problemas que pueden
ser resueltos. En este caso, se encuentra una oportunidad en el
andlisis de las trazas (LA) proporcionadas por los laboratorios
remotos (LR), mas all4 de la estadistica descriptiva, para abordar
el reto de la evaluacién automatica segtin el MFUD.

F2. Planificacién: una vez identificado el problema a solucionar, se
planifican las acciones a seguir para la obtenciéon del objetivo. En
este estudio se decide realizar un modelo de correccién
automatica, basado en el analisis de las trazas de un laboratorio
remoto concreto para demostrar que la informaciéon es util para
conocer el modo de utilizaciéon de dicho laboratorio. El modelo se

10
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denomina AAAS (Activities Automatic Assessment System).

F3. Desarrollo de acciones: se lleva a cabo la consecucién de las
acciones planificadas en el paso anterior; en este trabajo de tesis,
el disefio e implementacién del modelo que se propone en la fase
anterior, para evaluar de forma automatica las actividades
realizadas con un laboratorio remoto concreto.

F4. Observaciéon y Evaluaciéon: durante esta fase se observan los
resultados obtenidos en las fases anteriores y se determina si se
cumplen los objetivos planteados. En este caso se ha validado el
modelo con los datos recogidos del uso del laboratorio remoto
durante el desarrollo de una asignatura, se ha comprobado que
cumple las caracteristicas definidas para una “evaluacién eficaz”,
que ayuda en el cumplimiento de los objetivos propuestos por
ABET para los laboratorios, y que presenta aportaciones con
respecto a nueve modelos seleccionados y analizados. Se
determinan ademas los limites del estudio y los nuevos retos a
conseguir a partir de lo ya obtenido.

Como puede observarse esta metodologia es ciclica, con lo que se consigue
un proceso de mejora continua, bien solucionando objetivos no cumplidos o
proponiendo nuevos retos en cada iteracion.

1.4  Organizaciéon de la memoria

La memoria que presenta el trabajo doctoral realizado se divide en cuatro
grandes partes, correspondientes a la metodologia y resultados expuestos en
el apartado anterior (Fig.1.4). Estas fases se han estructurado a su vez en los
capitulos que se presentan a continuacion.

En este primer capitulo se realiza una descripcion general del trabajo
de investigaciéon, contextualizandolo y justificando su importancia por la
identificacion de la problemaética encontrada. Constituye asi la primera de las
fases del proceso de investigaciéon-accion.

Los dos siguientes capitulos pertenecen a la segunda fase, la de
propuesta de una solucion. En el capitulo 2 se profundiza en el contexto en el
que se desarrolla la investigacion, observando las caracteristicas de cada area
y como participan en el modelo propuesto. En el capitulo 3 se presenta el

11
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estado del arte de otros modelos que poseen caracteristicas comparables con
el propuesto y que son referentes mundiales dentro del area al cual
pertenecen, pudiendo asi determinar la aportacién real del nuevo modelo. El
resultado de esta fase es la definicién de las caracteristicas que debe cumplir
el modelo propuesto para que constituya la solucién que se busca a la
problematica encontrada.

Limitesy
nuevosretos

F1.

Observaciény || Identificacion
Evaluacion del problema

—c

Desarrollo de
acciones

F2.
Planificacién

Disefioe
implementacién
delmodelo

Definiciéon
del modelo:

AAAS

Figura1.4 Esquema de la metodologia de investigacion seguida.

La tercera fase se expone en el capitulo 4, donde se describe el modelo y su
implementacién. Se comienza con el desarrollo de cada una de las fases
descritas para el objetivo operativo 2 (00O2), tomando un ejercicio ejemplo
como base para la explicacion de todo el modelo. A continuacién se presenta
como se ha llevado a cabo la implementacién y cémo actta la aplicacion
desarrollada ante el mismo ejemplo visto anteriormente.

La cuarta fase la constituyen los dos altimos capitulos. En el capitulo 5
se valida el modelo disefiado en cuanto a correccién, haciendo uso de la
herramienta implementada y de los datos obtenidos durante la realizacion de
actividades con un laboratorio remoto en el contexto de una asignatura, y en
cuanto al cumplimiento de las caracteristicas obtenidas durante el desarrollo
del objetivo operativo 1 (OO1) en el andlisis del estado del arte. En el capitulo
final, de conclusiones y lineas futuras, se revisa el cumplimiento de la
hipétesis de partida (H) y se determinan los limites del estudio y los nuevos
retos a conseguir a partir de lo ya obtenido.
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Capitulo

Contextualizacion y
antecedentes

omo se ha presentado en el capitulo primero, dos fases
fundamentales en el proceso de ensefianza-aprendizaje son la de
experimentacion activa y la de evaluacién de competencias.

Se pueden definir las competencias como «la integracion de una serie de
elementos (conocimientos, técnicas, actitudes, procedimientos, valores) que una
persona pone en juego en una situacion problemitica concreta, demostrando que es
capaz de resolverla» [UDO1]. Es decir, no basta con “saber”, sino hay que
“saber hacer”, y si bien es cierto que cualquier aprendizaje se consolida
cuando se experimenta, en las carreras técnicas este hecho resulta crucial, lo
que hace que los laboratorios, desde sus inicios, sean considerados parte
fundamental en dichos estudios [CEE67] [QEES6] [ASES87].

No obstante, el uso de laboratorios para la experimentacién tiene
complicaciones logisticas. En la Universidad de Deusto la Facultad de
Ingenieria dispone de laboratorios para el uso de los alumnos tanto en clases
como en horario extraescolar. Sin embargo, hay veces, y sobre todo en
determinadas épocas de mayor afluencia, en que el nimero de plazas y/o los
horarios de apertura hacen dificil cubrir la demanda de uso de los
estudiantes. Ademas, en las carreras de ingenieria, el tipo de instrumentaciéon
(osciloscopios, generadores de sefial), su tamafio (maquinas neumaticas,
motores eléctricos, sistemas de poleas), su precio (brazos robéticos, equipos
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de realidad virtual), etc. hacen a menudo dificil la organizacion y
mantenimiento de los equipos disponibles.

En cuanto a la evaluacion, en las carreras técnicas, hay que prestar
especial importancia a la evaluaciéon de las competencias practicas.

Sin embargo, mientras que a lo largo de los afios se ha dado mucho
énfasis al curriculo, se ha escrito relativamente poco en cuanto al uso de
laboratorios [Wan04].

De hecho, uno de los problemas de la experimentaciéon en ingenieria
con laboratorios es definir cuidadosamente los objetivos de aprendizaje, para
que el uso de los laboratorios aporte de verdad un beneficio en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, y esto no siempre se cumple. Los objetivos del curso
son a menudo expresados en términos generales y su logro no suele ser
evaluado. Y conocer bien los objetivos de aprendizaje y los resultados
esperados es fundamental para evaluar el éxito y la evolucion de un
programa de laboratorio [FRO5].

Las evaluaciones de uso de laboratorios que més a menudo se realizan
son por ejemplo, la satisfaccion de su uso mediante encuestas, y la eficacia
del laboratorio o el grado de aprendizaje de los estudiantes con actividades
de evaluacion previas y posteriores a su uso [Nip02].

Asi, en este capitulo se presenta en primer lugar en qué consiste la
evaluacion de competencias practicas en electrénica, tomando como
referencia las recomendaciones de ABET y del MFUD. Para ello ademés hay
que tener claro qué se conoce por “evaluacion eficaz”, en qué dos tipos se
divide la evaluacién considerando su objetivo principal, y los problemas para
llevar a cabo estos tipos de evaluacién cuando las competencias a trabajar
son practicas.

Tras esto, el resto del capitulo se divide en tres partes bien
diferenciadas pero estrechamente relacionadas entre si, ya que son los tres
pilares sobre los que se fundamenta esta tesis.

En primer lugar, se hace una descripciéon de los laboratorios remotos,
herramienta que soluciona algunos de esos problemas planteados al hablar
de la evaluacién préctica. Se explica en qué consisten, se presentan diversas
alternativas disponibles para su uso en electrénica, y se ve paso a paso como
se utiliza uno concreto, VISIR, que es en el que se centra esta tesis.
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A continuacioén, se estudian las analiticas de aprendizaje, la diferencia
de éstas con la analitica de datos, y se presenta la plataforma que permite
realizar analiticas de aprendizaje en el entorno de VISIR: WebLab-Deusto.

Por dltimo, se describe en qué consiste la evaluacién por rabricas, y
como su uso constituye el elemento que falta para poder realizar una
evaluacion eficaz de las competencias practicas, que es por donde comienza
el capitulo.

El capitulo finaliza con un resumen en forma de conclusiones, tras la
presentacion de todos los elementos involucrados, y cuya relacion se

presenta en la Fig.2.1.
Competencias
LR
Competendias: | gy, LR VISIR
ABET+MFUD

\ /

Evaluacion

Rdabricas de Analiticas de
Evaluacion - Aprendizaje

Evaluacion
formativay
sumativa

Rabrica de
competencias Ley de
Ohm
o3snac]-qeqapm 1od
sepeuordrodoid sezei|

Figura 2.1 Relacioén de elementos a considerar para la realizacién de la evaluacion eficaz de las
competencias practicas en electrénica.
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2.1 Evaluacion de competencias practicas en electréonica

En primer lugar es necesario especificar qué se conoce por evaluacion o, mas
concretamente, por evaluaciéon pedagogica, como la definen y diferencian
muchos autores [Cal79] [Nev83]. La RAE (Real Academia Espafiola) recoge
tres acepciones: sefialar el valor de algo; estimar, apreciar, calcular el valor de
algo; y estimar los conocimientos, aptitudes y rendimiento de los alumnos.

En esta tesis se hace referencia a la tercera forma, en tanto que como
dice [JLD+12], se va a considerar la evaluacion como “actuaciones al servicio de
la mejora integral de los educandos” .

Tanto el término “mejora integral” como “aptitudes” hacen hincapié
en algo més alla de los conocimientos o, lo que es lo mismo, en las
competencias, por lo que parece logico pensar que la evaluacién debe
llevarse a cabo teniendo en cuenta las competencias desarrolladas por el
alumno.

Como ya se present6 en el capitulo primero de introduccién, dentro de
las carreras técnicas, unas de las competencias a tener muy en cuenta son las
practicas, y dentro de éstas se han elegido las referentes a electrénica por
varias razones: afinidad y conocimiento y trabajo en el area, con lo que la
sola resolucion del problema resulta motivadora; son consideradas
competencias basicas en multiples carreras técnicas, lo que hace la soluciéon
ampliamente expandible y utilizable; y es un area con gran expansién en los
altimos afios, y por tanto con retos interesantes por resolver.

No obstante, como se menciona en la introduccién de este capitulo,
deben existir unos objetivos claramente definidos de lo que se pretende
conseguir con los laboratorios, sean éstos remotos o de cualquier otro tipo.
Aqui se toma como referencia las conclusiones a las que se llegé en la
reunién que en torno a este tema celebr6 la organizacién americana ABET,
dedicada a la acreditacion de programas de educacién universitaria o
terciaria en disciplinas de ciencias aplicadas, ciencias de la computacion,
ingenieria y tecnologia. Dicha reunién tuvo lugar en San Diego, en enero de
2002, con el apoyo de la Fundacién Sloan, y de ella sali6 una lista de trece
objetivos que abarcan el propésito fundamental de los laboratorios
educativos de ingenieria, independientemente del tipo de laboratorio, con lo
que son aplicables a los laboratorios remotos [FR05].
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Como puede observarse en la Tabla 2.1, los objetivos fueron escritos
utilizando el estilo generalmente aceptado de utilizar un verbo para
especificar la accion que el estudiante debe ser capaz de realizar como
resultado de la experiencia con el laboratorio: aplicar, identificar, demostrar,
disefiar, etc. Entre los trece objetivos abarcan todos los dominios de
conocimiento, desde los puramente cognitivos (instrumentacién, modelos,
experimentos, andlisis de datos y disefio), hasta los relacionados con la
psicomotricidad (manipulaciéon de aparatos y conciencia sensorial), y los
actitudinales (aprendizaje de los errores, creatividad, seguridad,
comunicacion, trabajo en equipo, y ética). Los laboratorios educativos deben
atender a todos estos ambitos para ser eficaces, y los estudiantes deben
trabajar todas estas competencias para ser buenos ingenieros [EACO3].

Tabla 2.1 Objetivos propuestos por ABET, que abarcan el propoésito fundamental de los laboratorios
educativos de ingenieria [FRO5].

OBJETIVOS EXPLICACION

Instrumentacion | Utilizar los sensores, instrumentacién, y/o herramientas de software
apropiados para realizar mediciones de magnitudes fisicas.

Modelos Identificar las fortalezas y limitaciones de modelos tedricos como
predictores de los comportamientos del mundo real. Esto incluye la
evaluacion de si una teoria describe adecuadamente un suceso fisico, y
establecer o validar la relacién entre los datos medidos y los principios
fisicos subyacentes.

Experimentos Elaborar un enfoque experimental, incluyendo los equipos y
procedimientos apropiados, implementar estos procedimientos, e
interpretar los datos resultantes para caracterizar materiales,
componentes o sistemas.

Anélisis de Demostrar la capacidad de recopilar, analizar e interpretar los datos, y
datos formarse y argumentar conclusiones. Usar sistemas de medida y
conversién como magnitudes de medida de dichos juicios.

Disefio Disefiar, construir o ensamblar una parte, un producto o un sistema,
incluyendo el uso de metodologias, equipos o materiales especificos; el
cumplimiento de los requisitos del cliente; desarrollando las
especificaciones del sistemas que cumplen los requisitos; y probando y
depurando el prototipo, sistema o proceso con las herramientas
apropiadas para satisfacer los requisitos.
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Tabla 2.1. Objetivos propuestos por ABET, que abarcan el propésito fundamental de los laboratorios

educativos de ingenierfa [FR05]. (Cont.)

Aprendizaje de | Identificar los resultados fallidos debido a un equipo defectuoso, partes,

los errores coédigo, construccion, proceso, o disefio, y redisefiar para una solucion
efectiva.

Creatividad Demostrar niveles apropiados de pensamiento critico, creatividad y
capacidad en resolucién de problemas del mundo real.

Psicomotricidad | Demostrar competencia en la seleccién, modificacién y uso de las
herramientas y recursos propios de la ingenierfa.

Seguridad Identificar las cuestiones de salud, seguridad y medio ambiente
relacionadas con los procesos tecnolégicos y actividades, y actuar de
manera responsable con respecto a ellas.

Comunicaciéon | Expresarse eficazmente sobre el trabajo de laboratorio, teniendo en
cuenta la audiencia, tanto de forma oral como escrita, a nivel desde
restiimenes ejecutivos hasta informes técnicos comprensivos.

Trabajo en Trabajar eficazmente en equipos, incluyendo responsabilidad individual

equipo y grupal; asignacién de roles, responsabilidades y tareas; monitorizacién

del
contribuciones individuales en la entrega final.

progreso; cumplimiento de plazos; e integraciéon de las

Etica en el

Comportarse segin las normas éticas estandar, incluyendo la

laboratorio presentacion de informacién de modo objetivo e interactuando con
integridad.

Conciencia Utilizar los sentidos para reunir informacién y realizar juicios relativos a

sensorial la ingenieria en la formulacién de conclusiones sobre los problemas del

mundo real.

Parte de estas competencias coinciden con las propuestas en el MFUD como

competencias genéricas para todas las titulaciones de la universidad [VP07],

en linea con la Declaracién de Bolonia que anuncia el denominado Espacio

Europeo de Educacién Superior (EEES). De aqui surge a su vez el Proyecto

Tuning (www.unideusto.org/tuningeu) [Wag03] [GW06], que lideran desde

su inicio la Universidad de Deusto y la Universidad de Groningen

(Holanda). Las competencias especificas propuestas por ABET también estan

contempladas, esta vez en las memorias de las titulaciones de Ingenieria de

la Universidad de Deusto presentadas a la ANECA (Agencia Nacional de

Evaluacion de la Calidad y Acreditacion) (www.aneca.es).
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Una de las razones de la eleccién del laboratorio remoto utilizado en
esta investigacion, VISIR, es que cumple tanto con los criterios de ABET,
como con los del MFUD y con los recogidos en las memorias de verificacion
de la ANECA, tal y como se expone en el apartado dedicado a los

laboratorios remotos.

El objetivo para definir adecuadamente los objetivos practicos de
aprendizaje es que su evaluacion debe estar claramente relacionada con la
evidencia de destreza de dicha practica, de forma que el alumno pueda
demostrar que ha alcanzado el nivel requerido en la competencia. No
obstante, en el siguiente apartado se pueden observar los problemas que

surgen cuando se intenta llevar a la practica esta afirmacion.

2.1.1 Evaluacion eficaz

El primer problema que se presenta es distinguir qué se entiende por una
evaluacion eficaz, para poder asi descartar aquella que no lo es.

El término no es nuevo, y son muchos los autores [San00] [MS99]
[RL96] que han sugerido diversas caracteristicas propias de la evaluacion
eficaz. En [BP13] se encuentra una de las descripciones mas exhaustivas, que
es la que se va a utilizar. Las caracteristicas se presentan en la Tabla 2.2, junto
con los problemas intrinsecos que entrafian, enumerados por éstos y otros
autores [BGO3] [AKBO1], y las herramientas que podrian utilizarse en cada
caso para aportar soluciones parciales a los problemas asociados.

Tabla 2.2 Caracteristicas de la evaluacion eficaz y propuestas de herramientas a los problemas que

plantea.
CARACTERISTICAS EXPLICACION PROBLEMAS HERRAMIENTAS
Valida Medir del modo mas No siempre los Rubricas de
concreto posible. criterios estan bien evaluacién
pensados y
Fiable, consistente Cualquier evaluador, ante | Jetallados.

la misma evidencia, debe
llegar a la misma

valoracion.

Debe estar mas alla de | La forma de calificar debe
toda discusion ser trasparente para todos
los interesados.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de la evaluacién eficaz y propuestas de herramientas a los problemas que

plantea. (Cont.)

Justa Todos los estudiantes No todos los alumnos Laboratorios
deben tener las mismas tienen las mismas remotos para el
oportunidades de logro. destrezas de base enlas | desarrollo de la

competencias précticas, competencia y para
por lo que el tiempo, si su evaluaciéon

es limitado, influye

negativamente en su

desarrollo.

Inclusiva Los estudiantes diferentes | Estos estudiantes
deben poder afrontar las pueden tener atin mas
tareas con igualdad de dificultades en el
oportunidades. desarrollo de

competencias précticas,
s6lo solventadas con una
mayor disposicién de
tiempo.

Motivadora Debe atraer a los El proceso de evaluacion
estudiantes y animarlos por su concepcién no es
para que se interesen por | motivador.
el tema.

Controlable Realista en relacién a los Falta de recursos fisicos | Laboratorios
recursos disponibles. y temporales para remotos para el

realizar un buen desarrollo de la
desarrollo y evaluacién. | competencia,
y analiticas de

Auténtica Evaluar el resultado que Eleccién no 6ptima de aprendizaje y
se pretende, las evidencias de rabricas para
verdaderamente evaluacion por falta de evaluacion
representativo del logro recursos.
buscado.

Exigente Garantizar que se
mantienen los estdndares
de rendimiento exigidos y
que se ajustan al nivel
adecuado para la etapa de
estudio.

Eficiente El tiempo dedicado por Analiticas de

los profesores a corregir
debe ser proporcionado a
la importancia del trabajo
dentro del programa.

aprendizaje para
evaluacién
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Como puede observarse, las herramientas propuestas para cada
caracteristica-problema hacen referencia a los tres elementos presentados en
la introduccién del capitulo: las rabricas de evaluacién, los laboratorios
remotos y las analiticas de aprendizaje. En los siguientes apartados se
analizan dichos elementos.

2.1.2 Evaluacién formativa y sumativa

Ademads de las caracteristicas para que una evaluacién sea eficaz, se debe
tener en cuenta cudl es el objetivo principal de la misma. Tal y como plante6
ya [Scr67] en sus trabajos y se ha comenzado a tener de nuevo en cuenta con
la llegada del Proceso de Bolonia [LCC11] [LCC+13], la evaluacién tiene dos
funciones fundamentales y diferenciadas, aunque complementarias: la social
y la pedagégica. La primera, conocida también como sumativa, es la que
sirve para acreditar socialmente el dominio de unos conocimientos y
habilidades que, en determinados casos, habilitan para el ejercicio de ciertos
oficios y profesiones. La segunda, formativa, se plantea para la mejora de la
realidad evaluada.

La evaluacién sumativa se realiza tradicionalmente al final de
determinados periodos académicos y se suele concretar en una calificacion.
Es por ello que expertos como Bloom afirman que “la nota tinica oculta mds de
lo que revela” [BHM?77], o Hills mantiene que “es dudoso que la calificacion pueda
ayudar a mejorar el aprendizaje” [Hil82]. Se refieren a cuando la evaluacién es
s6lo una calificacion, y mdas si ésta es fruto del trabajo en varias
competencias, que no va acompafiada de informacién sobre cudles son los
aspectos a mejorar, déonde estdn exactamente los fallos, o por dénde seguir.
De ahi que la evaluacién sumativa deba ir acompanada de la evaluacion
formativa para que sea completa. Ademas, la evaluaciéon formativa se plantea
para que acompafie al proceso de enseflanza-aprendizaje, dando
orientaciones para avanzar y mejorar, de modo que se puedan tomar
decisiones a tiempo, las cuales a su vez influirdn positivamente en los
resultados de la evaluaciéon sumativa. Es lo que autores como [JLD+12]
denominan evaluacién integral, que “implica que debe darse coherencia entre
objetivos educativos y actuaciones docentes/educativas y la evaluacion: en el
contenido de la evaluacion (todos los objetivos deben ser evaluados), en los momentos
(si la enserianza es continua, la evaluacion debe también serlo), en las técnicas e
instrumentos (acordes a los objetivos), y en el uso de la informacion (para mejorar)”.
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No obstante, tradicionalmente, cuando se evaltian asignaturas técnicas
que tienen una parte de practicas de laboratorio, dicha evaluacién suele
basarse en resultados o productos finales, aunque se realice de forma
continua, semanalmente por ejemplo. El docente no acompafia
individualmente a cada alumno mientras realiza una practica, por lo que es
normal que se pasen por alto errores cometidos en los procedimientos vy,
cuando hay un problema, suele ser dificil de localizar. Esto hace que la
informacién ofrecida al alumno sobre su progreso y el modo de vencer las
dificultades, no sea suficientemente detallada a nivel individual, y determina
que la evaluacién formativa de asignaturas practicas sea tan complicada. Es
en esta evaluacion, la formativa, aplicada a competencias précticas, en la que
se centra esta tesis.

Lo ideal es conseguir que la evaluacion realizada sea eficaz, con las
caracteristicas que definen este tipo de evaluacién tal y como se ha detallado
en la Tabla 2.2 y que no sea s6lo sumativa sino también formativa [H]J97]. Y
para ello se pueden enumerar los siguientes objetivos como los idéneos a
alcanzar:

e Tener una metodologia de recogida de evidencias que representen a
las competencias que se pretenden evaluar.

e Evaluar una muestra de ejercicios o practicas de laboratorio lo
suficientemente amplia para que resulte significativa.

e Utilizar métodos que reduzcan la carga de trabajo de la correcciéon
haciéndola manejable.

e Tener un sistema de evaluacién objetivo, claro y preciso, que evite
ambigiiedades ante igualdad de ejercicios o diferentes evaluadores.

e Utilizar para la evaluaciéon las mismas herramientas que se han
utilizado durante el desarrollo de las competencias.

e Utilizar herramientas de desarrollo y evaluacion de competencias
eficaces desde el punto de vista del aprendizaje, y a poder ser
motivadoras para el alumno.

e Utilizar herramientas integradoras que permitan a alumnos con
necesidades especiales desarrollar las competencias requeridas al
ritmo deseado.

e Dar retroalimentacién al alumno sobre el progreso conseguido y no
sOlo sobre el producto final. La informacién que el alumno obtiene le
sirve para la autorregulaciéon de su proceso de aprendizaje [NMO6],
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permitiéndole alcanzar los objetivos buscados y buscar sus propias
estrategias [BW95].

e Facilitar al profesor informacién sobre el rendimiento de los
estudiantes para tomar decisiones sobre la necesidad de realizar
ajustes en los métodos docentes cuando atn queda tiempo [Bos(02]
[Can05].

En [BW98] se puede encontrar una extensa investigacién sobre coémo la
evaluaciéon formativa eleva los objetivos conseguidos en el aula y [Bos(02]
proporciona algunos ejemplos y recursos relevantes sobre como realizar una
evaluacién formativa de calidad.

[Shu08] por su parte presenta los resultados de la revisiéon de una
extensa bibliografia sobre la retroalimentacién, sus caracteristicas, funciones,
interacciones y vinculos con el aprendizaje, todo ello con ejemplos de apoyo.
[HMMO9] realizan asimismo un estudio exhaustivo sobre el uso de
herramientas electrénicas para la evaluacion formativa.

Una vez mads, estos objetivos se cumplen con la utilizacion de
laboratorios remotos, analiticas de aprendizaje y rtbricas, tal y como se ve en
los apartados siguientes. Asi, la descripcion de estos elementos es
fundamental ya que, aunque la aportacion de esta tesis no consiste en la
mejora de los aspectos tecnolégicos que los soportan, constituyen la base
sobre la que se sustenta la soluciéon propuesta, que cumple todas las
caracteristicas de la evaluacién eficaz como ya se verd en el capitulo 5 de

evaluacion.

2.2 Los laboratorios remotos

El nacimiento de Internet (1985), y con ello el comienzo de la educacion
online, produce un giro de 180 grados en la ensefianza. Las nuevas
tecnologias permiten hacer cosas antes impensables, como la ejecucion de
programas o la comunicacion con ordenadores situados a miles de
kilémetros de distancia. En la década de los 90 nace el concepto e-learning
junto a los llamados campus virtuales. La tecnologia entra asi de lleno en el
proceso de aprendizaje, bien como complemento en las aulas o como
alternativa a éstas. Comienza el uso de simuladores, laboratorios virtuales,
programas multimedia o simples videos demostrativos. Pero todos ellos con
un mismo objetivo: que el alumno adquiera una serie de competencias sin los
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riesgos o problemas que se darian en un ambiente real. Con el avance de la
tecnologia y la mejora de las conexiones, las aplicaciones son cada vez mas
sofisticadas por lo cercanas a la realidad, permitiendo nuevas modalidades
como el aprendizaje colaborativo y la comunicacién con los equipos en
tiempo real.

Es en este contexto donde nacen los primeros laboratorios remotos
[AMMO91] [AB96]. Su uso determina una optimizaciéon de los recursos, por
una parte porque al ser accesible a través de la red, esta disponible 7/24 (los
siete dias de la semana, las 24 horas) desde cualquier lugar del mundo, y por
otra porque se eliminan los problemas asociados a la integridad, tanto de los
equipos como de los propios usuarios. Asi, un estudiante puede
complementar su formacion en el laboratorio clasico, con las actividades que
realiza en el laboratorio remoto, teniendo ademas la libertad de elegir tanto
el momento como la duracién de su aprendizaje [CNE+04] [FR05] [GG07]
[PA07] [AG12].

El uso de laboratorios remotos estd avalado por numerosos autores
[GCC+07] [MVO07] [SCUO07]. En la propia Universidad de Deusto se han
realizado varios estudios para ver la utilidad de los laboratorios que se
utilizan en la Universidad y la imagen que de dichos laboratorios tienen los
alumnos, y los resultados han sido satisfactorios [GHA+09] [GNZ+09]
[GOH+09] [GOA+11] [GRG+13a] [GRG+13b].

En la Fig.2.2 puede observarse un ejemplo de interfaz que se encuentra
un estudiante que accede a un laboratorio remoto de microbética
(www.weblab.deusto.es) [GM05] [GLO+06b]. Este puede comprobar coémo se
mueve un microbot sin mas que activar las diferentes direcciones, o ver como
funciona un programa que él mismo ha realizado y ha enviado al laboratorio.
Al otro lado, en el laboratorio, se estan recogiendo las érdenes del usuario, y
una cdmara esta captando los movimientos del microbot que éstas provocan,
para enviarlos de vuelta al usuario y que se muestren en pantalla.

Los laboratorios remotos se han ido consolidando poco a poco como
un recurso educativo mads, propiciado por los numerosos proyectos de
investigacion en este ambito, y en Europa gracias a la ayuda de la Unién
Europea, que ha dado lugar a propuestas como DYNACORE [RGR*99],
MARVEL [MF03], PEARL [SCC+*04], CYBERLAB [ZE08], PEMCWebLab
[BFRO8], UniShooLabs [CCT12] o GO-LAB [Jon13]. El interés despertado por
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estas tecnologias ha llevado ademas a la creacién de redes y consorcios
educativos, como la red de excelencia PROLEARN (www.prolearn-
online.com), la red australiana de laboratorios remotos Labshare
(www.labshare.edu.au), el consorcio de universidades unidas en torno al
proyecto VISIR [GZH+07], el Global Online Laboratory Consortium (GOLC,
online-lab.org), la Red de Laboratorios Remotos RexNet (www.rexlab.net), o
la plataforma iLab (ilab.mit.edu) desarrollada por el MIT. Y lo mismo que
sucede con otros recursos educativos, también en el drea de los laboratorios
remotos se pueden encontrar repositorios web como el proporcionado por el
proyecto LiLa (www lila-project.org) o Lab2go (www.lab2go.net).

robot-movement
Informacion

jpg  video (mipeg)
02:34

@
0O ©
9

Figura 2.2 Interfaz de un laboratorio remoto de microbética.

Para acabar de ver la importancia de los laboratorios remotos en los dltimos
afios, solo hay que fijarse en la creacion de los numerosos congresos y
publicaciones, algunas orientadas en exclusiva a la ingenieria y
experimentacion remota, como es el caso del REV (International Conference
of Remote Engineering & Virtual Instrumentation, www.rev-conference.org),
patrocinado por la IAOE (International Association of Online Engineering), y
su publicacion periddica iJOE (International Journal of Online Engineering).
Dentro de la asociaciéon internacional de referencia IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), también son varias las publicaciones
dedicadas y los special issues sobre articulos relacionados con la
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experimentacion remota, como los Transactions on Learning Technologies,
Transactions on Industrial Electronics, Transactions on Industrial Informatics o el
Transactions on Education.

2.2.1 ¢Qué es un laboratorio remoto?

Por lo visto hasta aqui y los objetivos y problemas presentados al principio
de este capitulo, se puede empezar a situar un laboratorio remoto como un
recurso educativo utilizado para realizar précticas (de ahi lo de laboratorio),
a distancia (y por eso lo de remoto). No obstante, a esta descripcion
atenderian muchos recursos que no son laboratorios remotos, y que estan
englobados dentro de los laboratorios virtuales remotos (Tabla 2.3) [Dor02].

Tabla 2.3 Caracterizacion de laboratorios [Dor02].

ACCESO LOCAL REMOTO
EQUIPO
FISICO (REAL) Laboratorio Manual Laboratorio Remoto
VIRTUAL (SIMULADO) Laboratorio Virtual Laboratorio Virtual Remoto

Asi, se explicita en primer lugar qué caracteristicas tiene que tener un recurso
para que pueda ser considerado de verdad un laboratorio remoto:

e Debe estar dedicado al aprendizaje de competencias précticas, aunque
pueda ademads contener informacién (manuales, documentacién, etc.)
relativa a la teoria, sobre todo si ésta facilita la realizacién de la
préctica. Esta puntualizacién es importante ya que las necesidades y
requisitos de la formacién teérica frente a la practica son muy
diferentes [GSO08].

e Se utiliza a distancia, a través de Internet, pero la experiencia de
usuario debe ser tal que se puedan realizar similares acciones a las
realizadas si el laboratorio estuviera en su mismo espacio (aula, casa,
despacho...), aunque es al otro lado de la comunicacién donde se
encuentra la plataforma que “contiene” a ese laboratorio.

e FEl laboratorio que el usuario controla a través de su pantalla de
ordenador, tablet, o cualquier otro dispositivo movil, es real, no es una
simulacién, no es virtual. Asi, el usuario desde su interfaz web realiza
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una accién que es enviada al laboratorio a través de Internet, el
laboratorio realiza lo apropiado dependiendo de su funcién, y
devuelve una respuesta al usuario, que se refleja en su interfaz,
también a través de Internet.

Juntando estas caracteristicas se pueden citar muchas definiciones que ya
hicieron diversos autores [DSMO00] [CDF02] [Ala04] [CNE+04] [AGS+07]
[GB09], aunque en algunas no queda claro si el laboratorio es real o virtual e
incluso se tratan como sinénimos; no diferencian si se trata de experimentos
ya fijos (visualizacion de datos) o donde el usuario puede también
interactuar con el laboratorio; y hablan igual si es un experimento, un
conjunto de experimentos, o un conjunto de laboratorios.

Asi, mas que dar una definiciéon universalmente aceptada, se van a dar
por vélidas las caracteristicas antes mencionadas para el concepto que en esta
tesis se considera laboratorio remoto, y se va a diferenciar desde lo general a
lo especifico, otras acepciones que ayudan a entender el modelo que se
presenta mas adelante. En la Fig.2.3 se pueden apreciar los tres escenarios
entre los que se va a mover la tesis al hablar de laboratorios remotos. En el
plano més general se encuentra el Sistema de Gestion de Laboratorios
Remotos, mdas conocido por sus siglas en inglés RLMS (Remote Laboratory
Management System), que es una plataforma a través de la cual se puede
acceder a diferentes laboratorios remotos, y que proporciona para ello
herramientas de autenticacion, administracion, diferenciacion de perfiles, etc.

El RLMS que se utiliza en este trabajo es WebLab-Deusto, que
proporciona ademds informacién sobre lo realizado por los usuarios, pieza
fundamental en esta investigacion y sin la cual no se podria realizar.

De entre los laboratorios a los que se llega a través de WebLab-Deusto,
el que se utiliza es VISIR: laboratorio de electrénica incorporado en varias
asignaturas de ingenieria de la Universidad de Deusto por las razones que se
comentan en el apartado dedicado a este laboratorio.

Y dentro de todos los experimentos que se pueden realizar dentro de
VISIR, la investigacion se centra en aquellos que permiten practicar la Ley de
Ohm con el montaje y medida de circuitos de corriente continua formados
por resistencias. Los experimentos utilizados no son ex profeso para este
estudio, sino que son los mismos que se utilizan en las précticas, al igual que
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los datos que de ellos se recogen, constituyéndose de este modo las pruebas

en un entorno real.

Sistema de Gestion de
Laboratorios Remotos
(WebLab-Deusto)

Laboratorio
remoto
(VISIR)

Experimento
(Ley de
Ohm)

Figura 2.3 Conceptos relativos a los laboratorios remotos.

222 Arquitectura de un laboratorio remoto

Un laboratorio remoto estd disefiado en base a una arquitectura cliente-
servidor, tal y como muestra la Fig.2.4. En un extremo se encuentra el cliente,
que es la aplicacion a través de la cual el usuario (profesor o alumno)
interacciona con el laboratorio. Y en el otro el servidor, aplicaciéon que se
encarga de gestionar el acceso de los usuarios y controlar los experimentos
del laboratorio remoto. Cliente y servidor se comunican a través de Internet.

Dependiendo de la tarea a desarrollar en el laboratorio, el cliente debe
facilitar al usuario los servicios necesarios para por ejemplo enviar un fichero
de coédigo a ejecutar, cambiar el valor de un equipo o visualizar los
resultados de un experimento [GOL+07]. En definitiva, idealmente, debe
proporcionar todos aquellos recursos que hagan que el usuario pueda
realizar las mismas acciones que llevaria a cabo en un laboratorio real, pero a
través de un navegador web, lo que hard que su experiencia de aprendizaje
sea Optima. La interfaz juega aqui por tanto un papel fundamental. En los
trabajos realizados por Garcia-Zubia et al.,, en [GLO+06a] y [GLH+07], y
especialmente en [GOL+09], pueden consultarse ampliamente los requisitos
que deben cumplir los laboratorios remotos para cubrir estas necesidades.
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Figura 2.4 Arquitectura basica cliente-servidor de un laboratorio remoto.

Aplicaciones cliente

La aplicacion cliente de algunos laboratorios remotos puede ademaés ser
integrada dentro de los denominados LMS (Learning Management Systems)
[San10], o incluso en los cada vez mas utilizados PLE (Personal Learning
Enviroments) [ED11], de modo que pueda aprovecharse el resto de recursos
del entorno en el proceso de ensefianza-aprendizaje [GNRO05].

Por otra parte, al otro extremo de la comunicacidén, en el servidor, se
debe proveer de una serie de aplicaciones para que todo funcione
correctamente, como son: la gestion de permisos de acceso y uso, la
asignaciéon de tiempos de acceso, la integridad y seguridad de las
comunicaciones, y la comunicacién para el control y gestiéon de experimentos
disponibles en el laboratorio.

Puede suceder que el laboratorio forme parte de un conjunto de
laboratorios, o lo que se denominaba RLMS en el apartado anterior, con lo
que existe ademas una aplicacién intermedia que da acceso a los diferentes
laboratorios.

Por ultimo, entre cliente y servidor se encuentra la plataforma
Internet, con una comunicacién basada en el protocolo HTTP, y utilizando
una de las muchas tecnologias para implementar dicha comunicacion.

2.2.3 Laboratorios remotos de electronica

De entre todos los laboratorios remotos existentes, este trabajo de
investigacion se centra en aquellos que se dedican al &mbito de la
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electrénica. La eleccién es eminentemente préctica, por una parte porque es

una de las dreas de dominio de la doctoranda dentro de la universidad, y por

otra porque segun la literatura consultada, como se muestra en el siguiente

capitulo, hay un hueco importante atin por cubrir y en el que esta tesis puede

aportar un primer avance.

Consultada bibliografia especializada en el area, se realiza primero

una clasificaciéon de los laboratorios de electrénica existentes, para ver donde

encaja la solucién propuesta.

Los criterios para catalogar los diversos laboratorios son muy

dispares:

Por el tipo de préacticas a realizar, y de las tecnologias utilizadas para
el desarrollo del laboratorio remoto, las acciones que el alumno puede
realizar varian [GOL+06]: asi, se pueden encontrar laboratorios de
quimica [KBC04] [CSS+06], fisica [CPA+00], o incluso de astronomia
[LCS+06], aunque es en automéatica [LGKO03], electrénica y robotica
[MGR+10] donde se hace un uso mas intensivo de los laboratorios
remotos segun la literatura especializada [CJB+06] [GFB+08] [GB09Y]
[REV09] [GRB10] [REV10]. Esto puede ser debido a que es en estas
areas donde mas destacan las ventajas que los laboratorios remotos
pueden aportar en cuanto a seguridad y disponibilidad de recursos
mas dificilmente accesibles.

Por el tipo de experimentaciéon [MNO06] [GB09]: virtuales [UJK+07]
[Tza09], remotos [GZH+07], o hibridos [CAP05]. Todos ellos, por el
hecho de ser remotos, presentan ventajas en cuanto a la flexibilidad de
espacio y tiempo, y de seguridad. No obstante, aunque los
laboratorios virtuales superan a los otros dos en cuanto a coste de
implementacién, y que los hibridos son defendidos por algunos
autores en cuanto que los consideran mas eficientes [GB09], ya
adelantamos en un apartado previo que sé6lo los puramente remotos
van a considerarse en este estudio.

Por el tipo de actividades posibles desde el punto de vista del usuario,
siguiendo la clasificaciéon de [MEO7] y la adaptada a laboratorios de
electrénica de [GLH+07]: lectura de informacién, escritura de datos, y
lectura-escritura de datos. Los laboratorios que permiten sélo la
lectura son los llamados de instrumentacion, donde el usuario observa

30



Susana Romero Yesa Capitulo 2. Contextualizacion y antecedentes

un experimento concreto [BCS05a] [BM06] [BPP+07]. En los segundos,
el usuario puede modificar algtin parametro del experimento y
observar los cambios que éste produce [CPV03] [AAQ9]. Los altimos
son los mas parecidos a los laboratorios reales, ya que proporcionan
un control total del experimento, desde la légica del propio
experimento hasta los pardmetros de la instrumentacién. Este es el
caso del laboratorio que se utiliza en este trabajo de investigacion,
VISIR, que permite a los usuarios realizar todos los pasos al construir
un circuito, tal y como lo harfan en un laboratorio convencional, desde
montar fisicamente el circuito electrénico eligiendo los componentes,
hasta conectarlos y analizarlos con la instrumentacién proporcionada
[GZH+07] [GAHO08] [GAO+10].

e Por el tipo de experimentos [HAL+08]: por lotes, interactivos y
basados en sensores. En los primeros los usuarios mandan los datos a
ejecutar todos de una vez y reciben los resultados, con lo que el
laboratorio estd dedicado durante un tiempo a un solo usuario y los
demas se mantienen en cola [ABM+02]. En los interactivos el usuario
controla el experimento en tiempo real y va realizando modificaciones
y observando resultados [ACH+03]. Por dltimo, en los basados en
sensores, el usuario monitoriza el estado del sistema en tiempo real
pero no puede interferir en los valores de éste [AS02]. El laboratorio
VISIR es interactivo, los usuarios realizan modificaciones y, aunque el
tiempo es repartido entre los usuarios, para éstos la sensacién es de
que son servidos en exclusiva.

Cualquiera de las plataformas presentadas en la bibliografia (NetLab
[MNO2], RemotElectLab [SAG10], ISILab [BCP+00], VISIR [Gus03] y LEDFE
[LMP+08]), asi como los laboratorios pertenecientes al iLab, Microelectronics
WebLab y ELVIS iLab estan siendo utilizados actualmente por estudiantes
no solo en las universidades donde han sido desarrollados, sino en otras a lo
largo de todo el mundo. Es el caso de VISIR, que naciendo en el Blekinge
Institute of Technology, estd desplegado también en la Universidad de
Deusto y en la UNED (Universidad de Educaciéon a Distancia), ambas en
Espafia, asi como en paises como Portugal, India, Austria y Georgia, y se
utiliza satisfactoriamente en multitud de centros gracias a proyectos como
GO-LAB [Jon13].
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Todas y cada una de estas plataformas y laboratorios se crearon en su
dia con el objetivo de ayudar a los alumnos en el desarrollo de las précticas
de electrénica, aportando las ventajas inherentes a los laboratorios remotos.
Dado que en la Universidad de Deusto la plataforma desarrollada es
WebLab-Deusto, y dentro de ésta, para las précticas de electrénica, el
laboratorio remoto es VISIR, va a ser dicho laboratorio en el que esta tesis se
va a centrar, por el hecho de que es un entorno conocido y controlable, y se
dispone del acceso a todos los recursos y datos para poder llevar a cabo un
estudio y experimentacion en condiciones 6ptimas. Ademads, tal y como
puede constatarse por la bibliografia aportada, el laboratorio remoto VISIR
cuenta con la suficiente visibilidad y aceptacién a nivel mundial dentro del
campo de los laboratorios remotos de electrénica, como para que una
aportacion pueda ser interesante. No obstante, las bases del modelo
presentado objeto de esta tesis, podrian ser utilizadas para cualquier
laboratorio de electrénica de similares caracteristicas, con la adaptacion
propia a cada laboratorio particular.

224 Laboratorio remoto VISIR

El Blekinge Institute of Technology en colaboracion con National
Instruments-USA y la empresa Axiom EduTech de Suecia ha desarrollado
diversos laboratorios remotos orientados a diferentes tematicas, bajo el
nombre OpenlLabs, y a los que se puede acceder a través de la pagina web
openlabs.bth.se, mostrada en la Fig.2.5 [Gus06]. Entre ellos se encuentra un
laboratorio para el trabajo con antenas [NZP08], uno de seguridad de la
informaciéon [ZS08], uno de procesado de sefial [AHG+06], y uno de
electronica. Es este dltimo laboratorio, llamado VISIR (Virtual Instrument
Systems in Reality) [Gus03], sobre el que se va a centrar el estudio.

VISIR surgié como un proyecto en 1999 con objeto de crear una red de
laboratorios remotos que se pudiera utilizar en diferentes centros [GZH+07].
El proyecto permite ser miembro con un laboratorio en marcha en la propia
instituciéon [ZGHO7] [ZS08], o bien hacer uso de los laboratorios alojados en
los centros colaboradores, de modo que la comunidad en torno a VISIR sea
cada vez mayor, y se aprovechen por comparticiéon los recursos y
experiencias de los centros participantes.
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Dentro de la Universidad de Deusto, el grupo de investigacion
WebLab-Deusto (www.weblab.deusto.es) [Ord13], lleva desde el afio 2007
participando en el desarrollo y difusion del proyecto VISIR (weblab-
visir.deusto.es/ electronics) [GNZ+09] [GGH+10].

OpenLlabs

+Antenna theory
~+Electronics

+Security Welcome to Openlabs

~+Signal processing

Cpenlabs is an umbrella project for the different remote laboratories at Blekinge Institute of
+2008 Technology. Currently there are four different laboratories, in varied areas such as antenna theory,
:;g‘:g electronics, security and vibration analysis. More information is available on the laboratory pages,

found on the left.

To allow others to participate all projects strive to keep the development as open as possible. The
source code is available under open source licenses from the development pages.

administrator Admin login

Figura 2.5 Pagina principal de acceso al OpenLabs.

Una de las razones de la amplia aceptacién y reconocimiento de VISIR
dentro del ambito educativo es que cumple con los criterios marcados por
ABET en cuanto a las caracteristicas necesarias en un laboratorio de
ingenieria. De los trece objetivos planteados por ABET los seis primeros
hacen referencia a competencias practicas de laboratorio, y el resto a
competencias genéricas o trasversales. Por su parte, [Soy00] presenta una
tabla donde recoge dichos aspectos practicos y los organiza en torno a once
caracteristicas, y establece una puntuacién para diferentes recursos,
obteniendo una clasificaciéon en cuanto a objetivos conseguidos. A partir de
esa tabla, [GHG+11] afiade VISIR como recurso para constatar que no solo
cumple dichas caracteristicas sino que obtiene la valoracién maés alta en la
mayoria de ellas.

En la Fig.2.6 se puede observar una fotografia de la infraestructura
alojada en la Universidad de Deusto relativa a VISIR [Jay12]. El uso de este
laboratorio en varias asignaturas de ingenieria es una de las motivaciones
para proponer el modelo que se presenta en esta tesis, con el objetivo de
complementar el trabajo que con él se realiza.
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225 Entorno y acciones posibles en el laboratorio VISIR

El laboratorio VISIR sigue la arquitectura cliente-servidor explicada en la
Fig.2.4, por lo que en el cliente se encuentra la interfaz desde la que actta el
usuario, hay un servidor que controla el hardware necesario para que pueda
realizar las operaciones requeridas, y entre medio estan los protocolos de
comunicacién que todo ello implica.

Figura 2.6 Fotografia del laboratorio VISIR alojado en la Universidad de Deusto [GHG+11].

Como ya se ha explicado al hablar de los diferentes tipos de laboratorios de
electronica, VISIR permite reproducir de manera remota las mismas
operaciones y experimentos que un usuario realizaria en un laboratorio
tradicional, esto es: montar el circuito seleccionando de entre los
componentes disponibles y conectarlos entre si, configurar los diferentes
instrumentos, y observar los valores obtenidos para analizar su
funcionamiento. Para poder ejecutar esta accion de manera remota, la
plataforma VISIR utiliza una matriz de conmutacién equipada con relés
electromecénicos [GZO04].

Los usuarios, como en cualquier laboratorio real, pueden cometer
errores, con la ventaja de que el laboratorio tiene mecanismos para controlar
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aquellos que pueden resultar peligrosos, como un cortocircuito, y no dejar

que ocurran.

Lo que se describe en este apartado es la interfaz desde la que puede
interactuar el usuario a través de un navegador Web.

En la Universidad de Deusto, cuando un alumno quiere entrar en el
laboratorio VISIR, lo hace a través de la plataforma WebLab-Deusto y no
directamente, tal y como se expuso en el apartado 2.2.1. Se encuentra asi con
una pantalla como la de la Fig.2.7, donde tiene que introducir sus datos de
usuario y contrasefa, que le permiten acceder a los diferentes experimentos
de los que puede ser usuario segun su perfil (Fig.2.8).

Asi, al seleccionar los experimentos relacionados con electrénica es
cuando accede al laboratorio remoto VISIR. Y se encuentra con una pantalla
de trabajo como la de la Fig.2.9, donde los componentes y los circuitos que
con ellos se pueden formar han tenido que ser configurados por el profesor,
de la misma forma que en el laboratorio fisico deben ser elegidos por éste
segun la practica a realizar. Los experimentos que se han seleccionado para el
trabajo en esta tesis son los referentes a aquellos de electrénica que permiten
practicar la Ley de Ohm, y de ahi que los componentes sean todos
resistencias. No obstante, los resultados y conclusiones obtenidos pueden
extrapolarse de forma sencilla al resto de experimentos de electrénica, como
se expone en dicho capitulo.

weblabdeusto EDeusto

Universidad de Deusto
Deustuko Unibertsitatea
University of Deusto

WeblLab-Deusto e
WebLab-Deusto es un Laboratorio Remoto. Los

estudiantes acceden a experimentos desplegados en la

universidad, teniendo la misma experiencia que en Usuario:

laboratorios tradicionales. Mas informacion acerca del N

proyecto esta disponible en la web del Grupo de Contrasefia:

Investigacion WebLab-Deusto

Acceder

. Soporte
Para cualquier problema técnico escribenos a

weblab@deusto.es Algunos experimentos permmiten el acceso
de invitados
— Demo
@ Si no tienes una cuenta de usuario, puedes Entrar como invitado
probar nuestros experimentos demo con el
usuario demo y la contrasefia demo
Moviles
E Realiza tus experimentos desde dispositivos

maviles haciendo click aqu

Open Source
WebLab-Deusto es Software Libre, y esta
disponible en

hitps://github_comAweblabdeusto/weblabdeusto/

Figura 2.7 Pantalla de entrada a WebLab-Deusto.

35



Tesis doctoral

¥ Aguatic experiments

o

aguarium
= ;
aguariumg Z
= ;
aguariumjs Z
= ':
archimedes Z
7= ;
submarine ,

¥ Farm experiments
flies.

incubator

new_incubator '\ﬁ

¥ Contrel experi

control-app

¥ Games

binary

Mis Experimentos
ments ¥ Dummy experiments

flashdummy

-

o

Jjavadummy

E
H

ngdummy

ud-dummy-batch

¥ LabVIEW experiments

blink-led

fpga-board-bit

fpga-board-config

¥ FPGA experiments

elevator

fpga-free

hwboard_fpga

hwhboard_fpga_watertank

Jsfpga

ud-fpga

¥ PIC experiments

ud-logic

ud-pic18

udHest-picia-1

Figura 2.8 Posibles experimentos dentro de WebLab-Deusto.

01:59:43

MMM

121,

heis

Hold down and press 'R’ to rofate.
Use dalete fo remove wires.

DC Power Supply i

+25V (8]
COM |2

-25vV &

+6V
GND

moom>»

e=XIO™

es e e -
es o0
es s W

L ) AR R ]
LR AR R R R R R R R EEEEEE R R R LR
LA AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R E R R
B0 0 2000002000000 0000000000000080
2 4 6 B 10 2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
@8 s "s essss sveee sssse seere
S PP e LeseE seeee sreas wsmne

Wire color

s |BJ chi
> |8 ch2

DMM
2H viohm
y Lo

Hi

Lo mA

Figura 2.9 Pantalla de trabajo de un experimento en VISIR.
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En la parte superior de la pantalla aparece el tiempo disponible para esa
sesion, que el profesor-administrador habré configurado previamente con un
valor maximo.

En la parte inferior se encuentran los botones que hay disponibles
para los ejercicios preparados como parte del experimento. Los botones Save
y Load son los tipicos de las aplicaciones para Windows, y permiten salvar y
cargar circuitos respectivamente.

El boton =220 (Instrumentos) permite agregar instrumentos
adicionales a los que se proporcionan de partida. En la parte superior de la
pantalla resultante (Fig.2.10) aparecen todos los posibles, y en la inferior los
que ya estan disponibles y los que se van eligiendo. Dentro de esta pantalla,
el botén Clear borra todos los instrumentos elegidos y el botén Done carga los
instrumentos elegidos en la pantalla principal y vuelve a ésta.

El botén Breadboard permite volver a la pantalla de inicio que se esta
explicando.

Function Generator - HP33120A Oscilloscope - Agilent 548622A DC Power - Ag

4 I 1] === £|

breadboard multimeter dcpower

L Clear | | Done

Figura 2.10 Pantalla desde la que seleccionar nuevos instrumentos.
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El boton Multimeter muestra una imagen del multimetro con el dltimo dato
obtenido. Como puede observarse a la izquierda de la Fig.2.11, al comienzo
del experimento, el multimetro est4 en la posicion de apagado (OFF) y no se
muestra ningn dato en su pantalla LCD.

El boton DC Power representa la fuente de alimentacion que debe
conectarse a los circuitos que asi lo requieran (parte derecha de la Fig.2.11).
Se puede elegir entre tres tipos de fuente, +6V, +25V y -25V, y dentro de cada
una de ellas el valor de voltaje concreto. El amperaje es un valor ya fijado de
0,5 Amperios.

Figura 2.11 Pantallas resultantes al pulsar el botén de instrumento correspondiente.

Por daltimo, el botén Perform Experiment no lleva a ninguna pantalla adicional,
sino que se utiliza cuando el circuito ya estd montado, la fuente de
alimentacion y el multimetro estan configurados, y se quieren obtener los
resultados correspondientes a dicho ejercicio. Se puede pulsar desde
cualquier pantalla, ya que siempre esta accesible, pero lo l6gico es que sea
desde la pantalla del instrumento de medida, ya que desde las demas no se
aprecian cambios.

2246 Proceso de realizaciéon de un ejercicio

Para la realizacion de un ejercicio, se siguen los mismos pasos que en un
laboratorio tradicional: lo primero es colocar y conectar entre si los
componentes en la Breadboard formando un circuito, junto con la fuente de
alimentacion y los instrumentos de medida a utilizar, tal y como se muestra
en el ejemplo de la Fig.2.12.
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A continuacién se configuran los valores de la fuente de alimentacion

y de los instrumentos de medida, de forma similar a lo mostrado en la
Fig.2.13.

~qud—
>Ho!dduwnandpress'R'mmbsA = —
Use o wires. MM Ass EmsdAs ssmes sesms sasee Wire color
LR L B L A .- e e L .-.
| W |
— — 4
DC Power Supply 17 39 21 23 25 27 29 381
+25V A |Bchi
COM B8 Oscilloscope
-25V ¢ |B ch2
D
+6V €
GND DMM
Hi
Ui V/Ohm
o Hi
Function Generator [e} * Lo A
GND [}
e e a8 weess w0806 emees wmeene ¢ GND

. s e “ o e o o0 0 .- e e “ e weoe

Figura 2.13 Configuraciéon de los instrumentos.

Por ultimo, se pulsa el botén Perform Experiment, momento en el cual se
recogen los datos del circuito tal y como se encuentra en ese instante.
Mientras el laboratorio esta ejecutando la peticion, aparece el icono de un
rayo junto al botéon Perform Experiment. Cuando finaliza, los datos de los
instrumentos de medida se actualizan en la pantalla.
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227 Correccién manual de un ejercicio

Cuando un profesor corrige manualmente un ejercicio sobre la Ley de Ohm
realizado con VISIR, debe fijarse en tres cosas: el montaje, la configuraciéon de
la fuente de alimentacién y la configuraciéon del multimetro, tal y como se
muestra en la Fig.2.14.

Una tarea que en principio puede parecer trivial, en realidad no lo es.
Mientras que la configuracion del multimetro y de la fuente de alimentaciéon
no entrafia inconvenientes, la realizacién del circuito si, ya que el profesor
puede encontrarse tantos montajes vélidos para un mismo circuito como
alumnos en el aula. En la Fig.2.15 se muestra un ejemplo de dos ejercicios
analogos.

(o)

Function Generator !
GND

-
$
o
s
l .........................

=] Breadvowrs || Mutioter || DCPower

Figura 2.15 Dos circuitos analogos pueden parecer diferentes.

Segun se incrementa la dificultad de los ejercicios, se incrementa en mayor
medida la dificultad en las correcciones. La peticion de resultados de
medicién y calculo finales, a modo de informe escrito, tal y como se muestra
en la Tabla 2.4, suele ser la opcién utilizada para comprobar el aprendizaje de
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los estudiantes, ya que la correccion visual manual de cada ejercicio de cada
alumno lleva demasiado tiempo.

Tabla 2.4 Ejemplo de peticién de resultados para ver si los alumnos realizan bien un ejercicio.

Calculo, E . t Medida, c ti
A xperimento omparativa
Circuito RT calculada P RT medida R
Circuito 1
MK RT = 1K+ 1K = 2 KQ error = 0,019 KQ

T

error % =0,95%

Circuito 4 7 9 11 13 15
PO X0 ‘I"ll"—a 1
oK A —QEEP— o+ 2 8 s

Q—Q__ RT = 10K + 1K = 11KQ re s e e

Esto, como se ha visto al hablar de la evaluacién eficaz, conlleva una serie de
inconvenientes, pero el peor es que no se puede llevar a cabo una evaluaciéon
formativa: cuando el resultado no es el adecuado no se conoce la causa y, por
tanto, no se puede corregir. Por otra parte, pudiera ocurrir que los datos
coincidieran con los correctos pero el proceso fuera erréneo, con lo cual no
solo no se corregiria sino que se estarian sentando mal las bases para
ejercicios y conceptos futuros.

Queda con esto claro que, aunque los laboratorios remotos en general,
y VISIR en particular, pueden ser buenas herramientas para trabajar las
competencias practicas relacionadas con la electrénica, se necesita algo mas
para poderlas utilizar también en la evaluacién, ya que la correcciéon manual
de los ejercicios desde un punto de vista eficaz, para una evaluacion no sélo
sumativa sino formativa, resulta inviable.

2.3  Andliticas de aprendizaje

Elaborado por NMC (New Media Consortium) (www.nmc.org) en
colaboracion con ELI (EDUCAUSE Learning Initiative)
(www.educause.edu/eli), el informe de periodicidad anual Horizon describe
las nuevas tecnologias que van a tener un gran impacto en las areas del
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aprendizaje, la ensefianza y la expresion creativa en la educacién superior, en

los préximo afios.

Segun el Informe Horizon 2013 [NE13], Learning Analytics (LA) o, en
espafiol, analiticas de aprendizaje, se refiere a “la interpretacion de una amplia
variedad de datos producidos por el desemperio normal de la actividad de los
estudiantes, en base a determinar su progreso académico, predecir su desemperio
futuro, y potenciar sus puntos fuertes”. Es decir, una de las funciones de las
analiticas de aprendizaje es la evaluacion de competencias, que es la otra fase
que debe cumplirse de forma O6ptima segin el Modelo de Formacion
Universidad de Deusto, ademas del de experimentacion.

Dicho informe establecia un periodo de entre dos y tres afios para su
implantacion en educacién. Pero aunque las investigaciones con LA van a
empezar a dar sus frutos y a ser utilizadas de una forma normalizada en
pocos afios, todavia queda mucho por hacer. Segtin [Grol2] “se precisa de
importantes aportaciones de las comunidades educativas y de las politicas sociales
para poder adaptar las técnicas digitales para resolver preguntas sustanciales del
campo educativo. Esto implica que la investigacion educativa debe desplazarse de la
investigacion basada en hipodtesis, tedricamente fundamentada, hacia modelos de
exploracion mds abiertos, y de la tradicion de publicacion cientifica a un modelo de
difusion y co-construccion del conocimiento”.

De hecho, el informe Horizon 2015 [NE15] vuelve a hacer hincapié en
dicha area, especificando ademas que es fundamental para proporcionar al
alumno una evaluacién formativa, a través del andlisis de detalles
individuales en actividades online. Los afios de implantacién suben de nuevo
a un periodo de entre tres y cinco afios, lo cual confirma que es un tema
relevante en educacién superior pero en el que atin hay una gran tarea por
delante.

Asi, la recogida de datos se realiza de forma trasparente para el
usuario desde aquellas herramientas TIC que permiten trazabilidad
(plataforma LMS [RVGO08], Blog o Site, herramientas Google Apps, RLMS
como WebLab-Deusto, etc.). Con estas herramientas se dispone de un
registro mds o menos preciso (segin la herramienta) de la actividad que el
alumno ha realizado, como la asistencia a clase, el dia, hora y duracién de la
conexion, recursos visualizados o tareas realizadas.

42



Collect Moodle Usage Data

Susana Romero Yesa Capitulo 2. Contextualizacion y antecedentes

Tras la recogida de los datos viene el preprocesamiento, para adaptar
los datos al tratamiento que se les va a realizar (se filtran para obtener los
significativos), y por ultimo el andlisis y la muestra de resultados a los
interesados. Estas son las fases minimas de que consta todo proceso de
Learning Analytics, y las que se han seguido en el disefio e implementacion
del modelo propuesto en esta tesis, como se expone en el capitulo cuarto.

No obstante, dependiendo del origen de los datos y de lo que se
realiza dentro de cada fase, alguna de ellas puede unirse o desplegarse en
varias, como la de analisis y resultados, que a veces se considera una sola y
otras se divide en dos. En la Fig.2.16 puede observarse por ejemplo el modelo
que [RVGO8] utiliza para tratar los datos que recoge del LMS Moodle. Otros
autores reconocidos en el area como [Elil1] hacen una comparacién entre las
fases de diferentes modelos (Tabla 2.5), aunque finalizan presentando un
modelo similar.

Preprocess Data

Apply Data Mining Algorithms

oy T — ) TER

o 1 20 2

@ Yz omoodie =
—_— e v vas¥ - . .
B

Interpret/Evaluate/Deploy Results

Figura 2.16 Modelo de Learning Analytics propuesto por [RVGO8].

LA pertenece a un area de investigacién mucho mas extensa, la de la analitica
de datos o mineria de datos (Data Mining en inglés), es posterior a ésta, y
cada dia es mas utilizada, no sélo en investigacioén sino en casos précticos. En
[CVN+07] [RVO07] [RV10] se puede encontrar una completa revision de
muchas aplicaciones de Learning Analytics desde 1995 hasta 2010. Siguiendo
los mismos conceptos que en la analitica de datos, aqui los datos se
consiguen de los entornos de aprendizaje informatizados, donde cada
interaccion va dejando un “rastro” que puede emplearse como indicadores
para la evaluacién de competencias, constituyendo de este modo una
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herramienta fundamental a utilizar en el proceso de ensefianza-aprendizaje
[Siell].

Tabla 2.5 Comparacién de fases de diferentes modelos presentados por [Elil1].

Knowledge Five Steps of Web Analytics Collective Processes of
Continuum Analytics Objectives Applications Model | Learning Analytics
Define goals Select Select
Data Capture Measure Capture Capture
Information | Report Aggregate Aggregate &
Report
Knowledge Predict Process Predict
Wisdom Act Use Display Use
Refine Refine
Share Share
2.3.1 Diferencia entre andliticas de aprendizaje y otros tipos de

andlisis de datos

Como se ha expuesto en el apartado anterior, las analiticas de aprendizaje
son un subcampo del anélisis de datos y comparte métodos con éste [Han04]
[CVN+07]. No obstante, y aunque no es hasta 2005 cuando se empieza a
realizar alguna investigacién en esta area, sus contribuciones han llegado a
tener repercusién en otras dreas como el comercio o la biologia [SCD+00]
[SST+01] [HPT+02] [Lew04].

Asi, una de las areas mas interesantes dentro de LA es la de reunir
informaciéon para la toma de decisiones. Aunque el area de LA es
relativamente nueva [Siel3], ya antes se habia demostrado la eficacia de la
analitica de datos en otros campos, como por ejemplo en las empresas, para
aumentar la productividad [BL97]. Esto llevado a la ensefianza consiste en
aplicar la analitica de datos para tomar decisiones en cuanto al aprendizaje,
ya que permite analizar los datos de los alumnos dentro de su entorno, con el
objetivo de comprender como aprenden y tener posibilidad de intervenciéon
[MBF+12].

Sin embargo, aunque el andlisis de datos y las analiticas de
aprendizaje puedan compartir métodos, son varias las caracteristicas que los
diferencian:
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e Los datos: en el caso de LA los datos provienen de las actividades
realizadas por los alumnos en el entorno de aprendizaje.

e El objetivo: en LA se trata de obtener una mejora a través del
seguimiento del proceso. Entra dentro de este objetivo, por ejemplo,
observar como se usa un determinado sistema para evaluar el propio
sistema [Spi00] [ZL01] [AWSO06], o personalizar la aplicacion a partir
de lo realizado [MABOO] [LKO07], siempre teniendo en mente que se
hace como forma de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

e Las técnicas: la mayoria de los campos de anédlisis de datos se basan en
técnicas de analisis como la clasificacion, agrupacion y asociaciéon de
datos. En LA, como los datos son obtenidos de diferentes fuentes
(entornos de aprendizaje, foros, chat, aprendizaje presencial,
simulaciones, etc.), y el objetivo buscado no es el mismo, estos analisis
son a veces adaptados e incluso se unen a técnicas especificas para
tratarlos [LZ04] [ATO5].

En lo que no se ponen de acuerdo los autores en cuanto a las analiticas
utilizadas en educacién es en la diferencia entre LA y EDM (Educational
Data Mining). Todos coinciden en que los procesos y objetivos son los
mismos, pero difieren en cuanto a los datos y a las técnicas a utilizar.
Mientras EDM se centra en la aplicaciéon de técnicas de mineria de datos
(agrupacion, clasificacién, y reglas de asociacién), LA incluye ademas otros
métodos, tales como técnicas estadisticas y de visualizacién, o de analisis de
redes sociales, con objeto de ponerlas en practica en la mejora del proceso.
Esto es debido sobre todo a la cantidad de informacién que maneja cada
grupo, que en el caso de EDM es masiva y en el de LA son conjuntos de
datos “manejables”. [Fer12] lo resume con dos preguntas: con respecto a
EDM dice que se centra en aspectos técnicos, con lo que “;Cdmo se puede
extraer informacion de esos grandes conjuntos de datos educativos?”, mientras que
el objetivo de LA es el cambio educativo, por lo que “; Cémo se puede optimizar
el aprendizaje en red?”. Segtn [Ferl2], aunque anteriormente puede
encontrarse alguna publicacién al respecto, no es hasta 2010 cuando se puede
hablar de LA especificamente.

Las propias comunidades de EDM y LA también quieren diferenciarse
aportando sus propias definiciones. Asi, la International Educational Data
Mining Society (IEDMS) (www.educationaldatamining.org) define el EDM
como “una disciplina emergente que desarrolla métodos para analizar los datos
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concretos que vienen del dmbito educativo, y usa dichos métodos para entender mejor
a los estudiantes, y las formas en que éstos aprenden”. Por su parte, la Society for
Learning Analytics Research (SOLAR) (solaresearch.org) define LA como “la
medida, recogida, andlisis y muestra de resultados sobre los datos de estudiantes y
sus contextos, con el proposito de entender y optimizar el aprendizaje y los entornos
en los cuales éste transcurre”.

Segun estas definiciones, el estudio descrito en esta memoria encaja
mejor con la definicién de LA en cuanto al tipo de datos y objetivos, y lleva
de vuelta al comienzo de este capitulo, en el que se presenta la problematica
existente cuando se pretende realizar una evaluacion eficaz y en la que una
de las herramientas para realizarla es relativa a las analiticas de aprendizaje.

No obstante, los estudios en esta area suelen ofrecer estadisticas
basicas sobre las pruebas evaluativas, la distribuciéon de las calificaciones con
su nota media, desviacidon, nota maxima, nota minima, etc., o informacién
sobre el uso de la plataforma como ntimero de mensajes o participacién en
foros, tiempos de conexién, archivos enlazados o consultados, etc., llegando
con estos calculos incluso a predecir el resultado final de un alumno con
apenas error [VG10] [Vic14].

Para la evaluaciéon por su parte se hace un uso extensivo de los test,
por su facilidad de correccién, adaptacion por aleatoriedad de preguntas e
incluso de respuestas dentro de las preguntas, y la posibilidad de
autoevaluacion [GL07] [GLO8] [GN14].

En ese sentido, el modelo que aqui se presenta pertenece més bien al
campo de EDM segtn la propia definicién de IEDMS, ya que se trata de un
método nuevo desarrollado y utilizado para analizar unos datos concretos de
un determinado dmbito educativo, y entender asi la forma en que los
estudiantes aprenden.

2.3.2 Weblab-Deusto

Ya en la justificacion del trabajo de investigacion se veia el porqué de la
eleccion del RLMS WebLab-Deusto y del laboratorio remoto VISIR, desde un
aspecto practico en cuanto al uso posterior del resultado.

A esto se aflade ahora la ventaja de disponer de WebLab-Deusto
dentro de la propia universidad, con acceso directo tanto a los experimentos
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como a los datos, gracias a los dos administradores de software y hardware

[Ord13] [Jay12].

La misma investigacién realizada sobre otro RLMS pudiera no haber

sido posible, o en cualquier caso mds costosa, por no disponer de las trazas

que el sistema va almacenando cuando se usan sus laboratorios.

En WebLab-Deusto, con los permisos adecuados, se tiene acceso a las

actividades que los alumnos realizan en cada uno de los laboratorios, y

filtrando segin lo que interese y seleccionando una sesién concreta, se

pueden ver todos los detalles de interaccion de dicha sesién (Fig.2.17 a-d).

Vel e Adrin G G I —————
ab.deusto.es/weblab/administration/admin/logs/users/
WebLab-Deusto Admin Home General~ Logs>  Experiments~ Permiss

List (90072) Add Filter~  |ESEEIy

User / Login

User

stuba
dem-::;
demg
demg
demo
golabsg

Zubia

User / Full Name

User / Email

User / Avatar ot
Start Date
End Date hnts
Experiment / Name
Experiment / Start Date
Experiment / End Date
Experiment / Client

Origin

Coord Address

robot-movement@Robot
experiments

archimedes@Agquatic
experiments

archimedes@Aquatic
experiments

Start Date

2015-06-03
08:25:14
2015-06-03
08:22:28

2015-06-03
08:22:11

2015-06-03
08:21:25

2015-06-03
08:20:03

2015-06-03
08:18:55

2015-06-03
08:10:42

End Date

2015-06-03
08:23:02

2015-06-03
08:22:24

2015-06-03
08:22:00

2015-06-03
08:20:41

2015-06-03
08:11:05

Origin
<unknown client.

from 127.0.0.1>

14732160178

147.32.160.178

14732160178

14732160178

150.241.201.24

88.214.185.35

Seleccionar
filtro de logs

Figura 2.17 Pasos para visualizar los detalles de interaccion de una sesién (a).
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List (266) Add Filter~ | Search

x User / Login | equals v || sromero
User Experiment Start [
sromero | Fisica-2@Visir experiments 2015-(
sromero | Fisica-1@Visir experiments 2015-(
sromero | Fisica-3@Visir experiments 2015-(
sromero | Fisica-3@Visir experiments 2015-(
sromero | binary@Games 2015-(

sromero | new_incubator@Farm experiments | 2015-(

sromero | Fisica-3@Visir experiments 2015-(

Seleccionar
sesion

Figura 2.17 Pasos para visualizar los detalles de interaccion de una sesién (b).

Details

Login

Full name
Experiment
Start date
End date
Origin
Device

Web
browser

Mobile
Facebook
Language
Referer
Server

Reservation
identifier

sromero
Susana Romero Yesa
Fisica-2@Visir experiments
2015-06-03 07:40:43
2015-06-03 08:24:48
85.84.106.154

Ixi_visir_fisica2:general_laboratory@plunder

Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOWE4) AppleWebKit/537 36 (KHTML,

like Gecko) Chrome/43.0.2357 .81 Safari/537.36
False

False

es
https://weblab.deusto.es/weblab/client/?locale=es
route1

1374873b-0fa9-47d5-8112-c409976174c9

Detalles de

sesion

Figura 2.17 Pasos para visualizar los detalles de interaccién de una sesion (c).
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Interactions
Detalles de
Timestamp Timestamp . .
before after Request Response Interaccion
2015-06-03 2013-06-03 @@@initialrequesti@ @@ n

07:40:43.607128 07:40:43.725975

2015-06-03 2015-06-03 @@@initial:response@@@
07:40:43.607128 07:40:43.725975

"%3Csavet3E
"teacher”: false

2015-06-03 2015-06-03 <protocol version="1.3"= <login keepalive="1"/> <protocol versit
07:45:57.194776 07:45:57.432107  </protocol=

2015-06-03 2015-06-03 =protocol version="1.3"» <request <protocol versic
07:45:57 484164 07:45:57.709937 sessionkey="5da97a9b28544223fabab0eebd6i0886">  <dc_output_lim
<circuit= <circuitlist=R_X A7 A11 1k R_X A11 A15 10k
R_X AT A11 1k</circuitlist= </circuit> <multimeter/>
=dcpower> <dc_outputs> <dc_output channel="6V+">
=dc_voltage value="0"/> <dc_current value="0.5"/>
=/dc output=<dc output channel="25V+">

Figura 2.17 Pasos para visualizar los detalles de interaccion de una sesion (d).

Asimismo, dispone de una herramienta para descargarse dichos datos,
seleccionando el experimento, las fechas y el grupo entre los cuales se
encuentran (Fig.2.18). Con esta operacioén el profesor puede disponer de un
fichero en formato .csv con todo lo realizado por sus alumnos en una sesién
de laboratorio, en el dia del examen o en aquel periodo que quiera evaluar.
Como se presenta en el capitulo 4, éste es uno de los datos de entrada a
AAAS (Activities Automatic Assessment System). También en dicho capitulo
se expone en detalle la informacién que contiene, que entre otras cosas hace
referencia a los circuitos realizados y a los componentes e instrumentos
utilizados, lo que permite evaluar no sélo el resultado sino todo el proceso de

ensefianza-aprendizaje.

2.4  Correccion por ribricas de evaluacion

Se llega en este punto a la ultima herramienta de las propuestas al principio
del capitulo, cuando se presentaban las caracteristicas y problemas
intrinsecos de la evaluacion eficaz.

Es mucha la bibliografia que puede encontrarse sobre rtabricas [Mer01]
[Mon02] [And05] [JSO7] [SL11], pero una definicion muy completa es descrita
en [Bla08], segtn la cual las rabricas de evaluacion son “guias de puntuacion
usadas en la evaluacion del desemperio de los estudiantes, que describen las
caracteristicas especificas de un producto, proyecto o tarea en varios niveles de
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rendimiento, con el fin de clarificar lo que se espera del trabajo del alumno, de valorar

su ejecucion y de facilitar la proporcion de feedback” .

Experiment: Fisica-2
Since 01-02-2012
To 30-03-2012

1-Ing Audiovisnales 2010-2011
1-Ing.Ind_2008-2009

1-Ing Inf ADE_2008-2009_S5
1-Ing Inf ADE_2009-2010_SS
1-Ing InfFisicall 2010-2011
1-Ing Tec Ind-y-Tel_2008-2009
1-Ing TecInd_2007-2008

1-Ing Tec.Tel 2007-2008

1-Ing Tec Tel_2007-2008-GroupA
1-Ing Tec.Tel_2007-2008-GroupB
1-Ing Telematica_2010-2011

1-Ing Tel_2008-2009

1. Grado Automatica 2011-2012

D
07 1710237 @@@initial:request@@@
07 1710237 @@@initial:response@E@@

<protocol version="1.3"»
<login keepalive="1"/>
212012 17:21 =</protocol=

<protocol version="1.3"=
<request sessionkey="ad%aa%afb0423&
<circuit>
=circuitlist=W _X A6 FG
WX A0 F10
WX A10 A4
R_XFBF10 1k
R_¥ A14 A18 10k

-

1.Grado. Fisica 2012-2013 Bilbao
1.Grado Fisica_2012-2013_SS
1. Grado Informatica 2011-2012

R_X AB A10 1k=</circuitlist=
</circuit=
<multimeter/=
<dcpower=
<dc_outputs=

Figura 2.18 Descarga de datos de lo realizado en WebLab-Deusto para un periodo, experimento y
grupo.

[DMO06] afiade que “para responder eficazmente a los retos de la evaluacion debe
evaluar los productos/desemperios del estudiante con objetividad y consistencia, y
proporcionar feedback significativo a los alumnos sin invertir cantidades ingentes de
tiempo”.

Segun esto, una rabrica de evaluacién es un conjunto de reglas y
criterios para conseguir una evaluaciéon lo més objetiva y homogénea posible,
de modo que todos los ejercicios y estudiantes sean evaluados de la misma
forma, lo que concuerda con los criterios de la evaluacién eficaz. No
obstante, un mismo ejercicio, depende de en qué asignatura se utilice, o en
qué nivel, o incluso en qué tiempo, tendrd unos objetivos concretos, y que no
siempre serdn los mismos. Asi, puede suceder que exista una misma rabrica
valida para mas de un ejercicio y que un ejercicio pueda evaluarse con mas
de una rabrica. Por tanto, la rabrica que en esta tesis interesa debe poderse
modificar, no debe ser fija.
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Son muchas las experiencias de utilizacién de rabricas en educacion, e
incluso existen herramientas que ya contienen rabricas hechas, que permiten
generar nuevas O que proporcionan recursos en este sentido, como
MyTeacherTools (www.rubrics4teachers.com), Teach-nology (www.teach-
nology.com/web_tools/rubrics), Rubrics (http://fod.msu.edu/oir/rubrics),
Rubric Builder (www.landmark-project.com/classweb/tools) o My T4L
(www.myt4l.com).

La mayoria de las rdbricas se presentan en forma de tabla
bidimensional, con una fila por “objetivo” a evaluar, y varias columnas para
definir los diferentes niveles de cumplimiento de dicho “objetivo”. Cuando
se habla de competencias, en educacién, los “objetivos” se denominan
“indicadores”, y los diferentes items de cada indicador “descriptores”, que
como su nombre indica “describen” diferentes situaciones de cada indicador.
Si los descriptores e indicadores estan bien elegidos es sencillo asignar una
calificacion a la competencia a la que se dedican. En la Tabla 2.6 se puede ver
un ejemplo de rubrica para el trabajo de la competencia “Comunicacion
Verbal” [VP07]. Como puede observarse, se han agrupado varios indicadores
relacionados en un “Primer nivel de dominio” de la competencia.

El hecho es que si se utiliza una rdbrica para evaluacién, tanto los
indicadores como los descriptores tienen que estar muy bien elegidos, y ser
objetivos y no ambiguos. Los indicadores tienen que ser representativos de
aquello que se quiere evaluar y, al contrario, no debe existir ningtin aspecto
relevante no recogido en los indicadores [BBK+07] [PB11] [VBP12].
Recordemos que los alumnos tnicamente trabajan y valoran aquello que
saben que les va a repercutir de una forma explicita en su evaluacion final
[San14]. Asi, como sefala [MIT+13] “el proceso de elaboracion de la riibrica obliga
al profesorado a reflexionar profundamente sobre como quiere enseriar y cémo lo va a
evaluar. Por eso, la ribrica puede llegar a ser un potente motor de cambio
metodologico”.

Las ruabricas asi definidas pueden utilizarse de dos formas [AMO1] [StiO1]:
como una herramienta de evaluacién del estudiante [Mon00] y como una
guia para conocer la evolucién de un trabajo o, lo que es lo mismo, de una
competencia [BKP+12] [MIT+13]. En realidad, son las formas que ya se
definieron como evaluacién sumativa y formativa respectivamente, y que no
tienen por qué ser contrapuestas.
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Tabla 2.6 Rubrica para el trabajo de la competencia Comunicacién Verbal [VP07].

NIVELES DESCRIPTORES
DE INDICADORES
DOMINIO 1 2 3 4 5
Destaca por
Interviene en las . . Interviene Interviene con sus
. . No interviene X . .
situaciones de incluso cuando escuetamente amplitud Interviene por aportaciones
intercambio . cuando es cuando es iniciativa propia con iniciativa
es interpelado . . .
verbal interpelado interpelado y bien
ajustadas
Destaca por la
claridad en su
Transmite Se expresa de . Comunica comunicacion
. - Presenta algunas | Expresa ideas .
informacion manera pobre o X razonamientos y/o | de
ideas fundamentadas . .
relevante confusa valores/actitudes razonamientos
y/o
Primer nivel sentimientos
de dominio:
Se le notan los
Controla Los nervios le nervios, que lo Se expresa con
Expresar las suficientemente | .. Vios q Se expresa con naturalidad,
propias ideas . impiden esta pasando . Se expresa con
Sus nervios para expresarse, se mal, aunque esto clerta seguridad conun
de forma expresarse en bl(l):) on / o 1; i ql dela tranquilidad g dominio
es'trucFu'rada publico ! P destacado
e inteligible, expresion
interviniendo
con Las Las
; presentaciones La estructura de | presentaciones
relevancia y i Sus < P .
: estan . la presentacion estan . Realiza una
oportunidad presentaciones . Enlaza ideas y L
estructuradas, no es eficaz, o no estructuradas, comunicacioén
tanto en . carecen de . R argumentos con .
. . cumpliendo con se ajusta a los cumpliendo con muy eficaz y
situaciones de .. estructura - .. soltura .
. . los requisitos L requisitos los requisitos organizada
intercambio, - . inteligible o - .
) exigidos, si los exigidos exigidos, si los
como en mas . .
hubiera hubiera
formales y
estructuradas La utilizacion de La utilizacion
No utiliza los Los medios de Utiliza medios . de los medios
En sus . s los medios de
. medios de apoyo | apoyo utilizados | de apoyo de apoyo le
presentaciones . : apoyo ayuda a la .
o . requeridos o no son requeridos o 7o permite
utiliza medios . audiencia a X
razonablemente apropiados a la razonablemente - enfatizar las
de apoyo . - . ubicarse en el
necesarios presentacion necesarios . claves de la
discurso L
presentacion
Responde a
Contesta a las P
Sabe responder No sabe roountas aue se Sabe responder a | Sabe responder a las preguntas
a las preguntas responder a las i f(%;lmular? sin las preguntas las preguntas que que se le
que se le preguntas quese | | que se le se le formulan con | formulan con
formulan le formulan 8 formulan acierto soltura y
responderlas acierto

Segan [GAG+09] “la ribrica ayuda a los profesores a definir la excelencia y el plan

de instruccion, alinea los objetivos del curriculo y la propuesta de evaluacion, ayuda

a ser cuidadosos, honestos y consistentes en las calificaciones, reduce el tiempo

utilizado para evaluar el trabajo del estudiante, puede promover la consistencia entre

las expectativas y los resultados de cursos, departamentos, etc. En los estudiantes, la

rubrica aclara las expectativas de los profesores, crea un alto nivel de exigencia con
una realizacion de calidad claramente indicada, ayuda en la autoevaluacion y la
evaluacion reciproca y proporciona un feedback orientado que identifica como y
donde hay que mejorar”. De acuerdo con [BP05] “las ribricas permiten a los
estudiantes juzgar la calidad de su trabajo y facilitar las formas en que se podria
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mejorar”. Es por ello que en la literatura se puede encontrar el término
“rabricas de aprendizaje” para hacer mencién al mismo concepto.

Las competencias de la asignatura sobre la que se trabaja en esta tesis
estdn recogidas en la guia de aprendizaje de dicha asignatura, y fueron
definidas cuando la asignatura se cre6, basandose en las caracteristicas que
deben cubrir los laboratorios segin ABET (Tabla 2.2). Asi, el trabajo
desarrollado en el laboratorio remoto VISIR ayuda a cubrir los seis objetivos
précticos. Esto es asi para todas las competencias en que se hace uso de este
laboratorio, aunque el trabajo de tesis se centre en una de ellas como
representativa (Tabla 2.7) para disefiar e implementar el modelo.

Se recuerda la hip6tesis enunciada en el capitulo 1:

H. Es posible definir un modelo en el que se apliquen técnicas de
analiticas de aprendizaje al campo de los laboratorios remotos, que
analice no sélo los datos de conexion sino todas las experiencias de uso,
de modo que se puedan desarrollar herramientas automdticas de
evaluacion del aprendizaje.

Para su demostracion, la competencia de la asignatura sobre la que se trabaja
en esta tesis se presenta en la Fig.2.19.

El elegido es el Nivel 1 de la competencia especifica CE1: Resolver
Circuitos Bdsicos de Corriente Continua utilizando VISIR, que es el nivel que se
corresponde con la utilizacién directa del laboratorio remoto dentro de esa
competencia, y cuyos datos son recogidos por WebLab-Deusto. Asi, los
alumnos, al término del uso del laboratorio remoto VISIR, deben ser capaces
de “implementar el circuito pedido por el profesor”, y “medir los diferentes
valores de resistencia, voltaje e intensidad de dicho circuito”, lo que implica
“utilizar la fuente y el multimetro de manera adecuada”. Cada uno de estos
indicadores se especifica en una serie de caracteristicas a modo de “pasos”,
que pueden servir al alumno de guia para comprender mejor qué entrafia
cada indicador. Tanto los indicadores como las caracteristicas que deben
cumplir éstos, estdn consensuados entre los profesores de la asignatura a
partir de la forma en que se corrigen ejercicios de modo manual. La
transformacién de la Fig.2.19 en rtibrica se muestra en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.7 Objetivos cumplidos con VISIR en el desarrollo de la CE1.

COMPETENCIA OBJETIVO COMO

Instrumentacién Utilizando el multimetro y la fuente

CF1: Resolver de alimentacion.

circuitos de Modelos Desarrollando modelos a partir de
Corriente los montajes realizados 0
Continua, comprobando los propuestos por el
empleando la profesor.
terminologia, : : :

& Experimentos Implementando montajes a partir de

formulaciéon
. y los modelos o como bdsqueda de
métodos de L
- . nuevos conocimientos.
analisis asociados

) Analisis de datos Analizando la informacién devuelta
Nivel 1: Resolver ] )
L .. por el laboratorio para determinar
Circuitos Béasicos . .
. qué esta sucediendo.
de Corriente

Continua Disefio Implementando los circuitos pedidos
utilizando VISIR por el profesor.

Aprendizaje de los errores | Analizando la informacién devuelta
por el laboratorio para determinar
cudl es y dénde esta el fallo.

En ella se recogen los indicadores, y por cada uno de ellos las caracteristicas
elegidas para que dicho indicador sea 100% correcto. Asi, los descriptores
estan formados por un subconjunto de dichas caracteristicas, resultando muy
especificos y objetivos. S6lo se ha completado la primera columna, que es la
de 100% de cumplimiento del indicador, pues la eleccion de las
caracteristicas del resto de descriptores depende del objetivo a cumplir con el
ejercicio o grupo de ejercicios concretos, y deben ser elegidas por el profesor.
Del mismo modo, cada indicador debe tener un peso (porcentaje asignado)
para ese ejercicio, que también depende del objetivo buscado: si, por ejemplo,
se quiere aprender a construir circuitos, basta con utilizar el indicador 1, que
tiene por tanto el 100% de la nota. Si se trata de un ejercicio de medicién de
voltajes se necesitan los indicadores 1, 2 y 4, y debe ser el profesor quién
determine la importancia de cada indicador, sumando los pesos de los tres el
100% de la nota.

Una vez validada la hipotesis original, se puede ampliar el sistema
que acompanfa al modelo para aplicarse a cualquiera de las competencias.
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CE1:

Nivell:

Indicador 1:

Indicador 2:

Indicador 3:

Indicador 4:

Indicador 5:

Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminologia, formulacién y
métodos de andlisis asociados.

Resolver Circuitos Basicos de Corriente Continua utilizando VISIR
Implementa el circuito pedido

Elige todos los componentes que forman parte del circuito

Conecta los componentes en serie o paralelo segiin corresponda
Utiliza la fuente de alimentacion

Elige el voltaje pedido de la fuente de alimentacién

Realiza la conexioén de la fuente donde corresponde
Mide el valor 6hmico de la/s resistencia/s

Conecta el multimetro en los terminales a medir

No alimenta el circuito

Elige las puntas de prueba del multimetro que se corresponden con V/Ohm

Selecciona el valor de la ruleta del multimetro en la posicién de Ohm
Mide la caida de tensién (voltaje) entre dos puntos

Conecta el multimetro en los terminales a medir

Alimenta el circuito

Elige las puntas de prueba del multimetro que se corresponden con V/Ohm

Selecciona el valor de la ruleta del multimetro en la posicién de V(CC)
Mide la intensidad de una rama del circuito

Conecta el multimetro dentro de la rama a medir

Alimenta el circuito

Elige las puntas de prueba del multimetro que se corresponden con mA

Selecciona el valor de la ruleta del multimetro en la posicién de A(CC)

Figura 2.19 Indicadores y caracteristicas para la evaluacién de ejercicios de resolucion de circuitos de

Corriente Continua realizados con VISIR.
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Tabla 2.8 Muestra de como se transforma la informaciéon de evaluacion en ribrica.

Elige todos los componentes que | 100%

Implementa el | forman parte del circuito

circuito
pedido Conecta los componentes en serie o
paralelo segtin corresponda
Elige el voltaje pedido de la fuente | 100%
Utiliza la de alimentacién
fuente de
alimentacion

Realiza la conexion de la fuente
donde corresponde

Conecta el multimetro en los | 100%
terminales a medir

Mide el valor NO alimenta el circuito

6hmico de
la/s -
. . Elige las puntas de prueba del

resistencia/s
multimetro que se corresponden
con V/Ohm
Selecciona el valor de la ruleta del
multimetro en la posicion de Ohm
Conecta el multimetro en los | 100%
terminales a medir
Alimenta el circuito

Mide la caida

de tension Elige las puntas de prueba del

(voltaje) entre multimetro que se corresponden
dos puntos con V/Ohm

Selecciona el valor de la ruleta del
multimetro en la posicion de
V(CQ)

Conecta el multimetro dentro de la | 100%
rama a medir

Alimenta el circuito

Mide la

intensidad de Elige las puntas de prueba del
una rama del multimetro que se corresponden
circuito con mA

Selecciona el valor de la ruleta del
multimetro en la posicion de
A(CQ)
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2.5 Conclusiones

La contextualizacién del trabajo de tesis doctoral presentado en los apartados
anteriores aparece resumida graficamente en la Fig.2.20. Partiendo de las
directrices del MFUD y de ABET, se explican las metodologias adoptadas
para poder llevar a cabo un aprendizaje significativo y autébnomo en el area
de la ingenieria, tanto en el proceso de experimentacién como en el de
evaluacion. Dicha evaluaciéon debe ser eficaz, y ante los problemas que esto
presenta se propone el uso de tres elementos principales: los laboratorios
remotos, las analiticas de aprendizaje y las rtbricas de evaluacion.

Asi, el proceso de experimentaciéon se complementa con la ayuda de
laboratorios remotos, concretamente para el aprendizaje de competencias de
electrénica.

Dado que el trabajo se sitta dentro de la Universidad de Deusto, y
dentro de ésta en la Facultad de Ingenieria, de la gran variedad de
laboratorios existentes se ha escogido el RLMS WebLab-Deusto, y de entre
los que éste proporciona, el laboratorio remoto VISIR, que es el primero con
el que los alumnos tienen contacto, y marca por tanto su experiencia futura
con los laboratorios remotos.

No obstante, el uso de laboratorios remotos hace que se disponga de
mucha mayor cantidad de informaciéon de la que se puede manejar
manualmente, con lo que hacen su aparicién las analiticas de aprendizaje,
que permiten manipular todos esos datos de un modo mas eficiente y eficaz.

Para complementar la evaluacién que se puede llevar a cabo con las
analiticas de aprendizaje se introducen las rdbricas, que proporcionan
objetividad en los criterios, y por tanto consistencia y fiabilidad a la
evaluacion.

Con la unién de estos tres elementos se propone AAAS (Activities
Automatic Assessment System), modelo para llevar a cabo una evaluacion
automadtica en el drea de los laboratorios remotos. Dicha evaluacién es eficaz
en sus dos vertientes, sumativa y formativa, y para los dos tipos de usuario
que pueden necesitarlas: el profesor como guia del proceso de ensefianza-
aprendizaje que puede modelar su proceso docente segin el resultado de
dicha evaluacion, y el estudiante, que puede conocer en todo momento en
qué fase del proceso se encuentra y qué debe hacer para mejorarlo.
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Figura 2.20 Contextualizacién del trabajo de investigacion.

Previo a exponer el modelo propuesto, en el siguiente capitulo se procede a
presentar el estado del arte en cuanto a modelos de evaluacién con soporte
electrénico, para determinar las pautas que permitan la comparacién con el

propuesto con la intencién de clarificar su aportacion.
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Estado del arte

ras exponer las caracteristicas de lo que se considera una evaluacion

eficaz, sus problemas y las herramientas propuestas como soluciones

parciales, se presentan en este capitulo los modelos existentes en
cuanto a evaluacion asistida por ordenador de competencias practicas en
areas técnicas, que se basan en una o varias de esas herramientas, para poder
compararlos con AAAS (Activities Automatic Assessment System), la
solucién integral propuesta para la evaluacién automatica de actividades
realizadas con un laboratorio remoto de electrénica mediante técnicas de LA
y rubricas de evaluacion.

Asi, el capitulo se divide en dos grandes bloques. En el primero, en
base a literatura especializada, se presentan el concepto y las ventajas de la
evaluacién asistida por ordenador y cémo diversos autores han aplicado
dicha evaluacién a las herramientas propuestas en el capitulo anterior:
evaluacion en laboratorios remotos, entornos de uso de rdbricas de
evaluacion y utilizacién de LA para evaluacion.

En el segundo bloque de este capitulo se analizan a fondo nueve
modelos, atendiendo a estos aspectos y al tipo de informacién que procesan y
ofrecen.

Los modelos analizados han sido seleccionados por:

a) Ser modelos de evaluacion electrénica.
b) Evaluar competencias précticas.
c) Aplicarse en dreas tecnoldgicas.
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Ademas, se hace uso de un estudio reciente [SF14], donde los autores
proponen un modelo conceptual, ALOE (Assessment of Learning Outcomes
in Engineering), y lo implementan como una herramienta web que sugiere a
los docentes las estrategias de evaluacion electrénica mas adecuadas,
dependiendo de los objetivos perseguidos en el aprendizaje de competencias
en los estudios de ingenieria. Para definir los objetivos de aprendizaje a tener
en cuenta, los autores toman como referencia los propuestos por ABET y por
su homologa en Europa ENAEE (European Network for Accreditation of
Engineering Education), creada a partir del proyecto EUR-ACE en 2006. Por
otra parte, los métodos de evaluacion asistida por ordenador que consideran
se agrupan en seis categorias generales, donde estan incluidos casi cuarenta
métodos de evaluaciéon encontrados por los autores como casos practicos en
la literatura del drea. Como ultimo paso relacionan los objetivos con los
posibles métodos de evaluacion tal y como se muestra en la Tabla 3.1. Como
puede observarse en dicha tabla, la mayoria de los métodos propuestos (filas
de la tabla) pueden ser utilizados para mas de un objetivo de aprendizaje
(columnas de la tabla), y casi todos los objetivos pueden evaluarse por mas
de un método.

Como lo que se quiere comparar en este capitulo son los modelos de
evaluacién que se utilizan para el trabajo de competencias practicas, hay que
tijarse en esa columna (practical case) y en sus correspondientes métodos de
evaluaciéon. Los modelos analizados wutilizan una o varias de esas
herramientas.

Finaliza el capitulo comparando los sistemas analizados entre si para
observar, antes de profundizar en el disefio e implementacién del modelo
propuesto, AAAS, las mejoras que deberia tener éste frente a los ya
existentes. Las caracteristicas de comparaciéon son las mencionadas como
importantes por los propios autores de los modelos analizados y segun las
referencias aportadas en este capitulo y el anterior al hablar de todas las
dimensiones de la evaluacion.
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Tabla 3.1 Relacién entre objetivos de aprendizaje (columnas) y métodos de evaluacion (filas) [SF14].

MCQ SAQ Essays Practical Problems Reflective

case
Animation X X
Audio X X
Chat X X X
discussion
Computer X X X
based test
or exam
Concept X X X X
maps
Diagram X X
Discussion X X X X X
forum
e-portfolio X
File upload X X X X X
Game X
Remote lab X
Simulations X
slideshow X X
Video X X X
Virtual lab X
Wiki X X X

3.1 La evaluacion asistida por ordenador

[GMO7] define la evaluacién en linea o asistida por ordenador como un
sistema para evaluar el logro académico de los estudiantes en un entorno
informatizado. [WTRO8] afiade que el propésito de la evaluacion on-line es
monitorizar lo que el alumno entiende, mejorar los programas académicos y
mejorar el aprendizaje de los estudiantes. Segun [Der(09] la evaluaciéon
asistida por ordenador es ampliamente reconocida como un tema clave en la
mejora de la calidad del aprendizaje en linea de los estudiantes. En esta tesis
los términos “evaluacion asistida por ordenador”, “evaluaciéon en linea”,
“evaluacion on-line”, e incluso el término en inglés “e-assessment” se utilizan
indistintamente para hacer referencia a la evaluacién que se realiza por
medio de un ordenador, sin que el término “en linea” signifique
obligatoriamente a través de Internet, y sin que implique que la evaluacion
deba ser automatica.
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En [Maw13] se presentan las ventajas de la evaluacion on-line a partir
del estudio de los diez entornos que recoge en la Tabla 3.2. Los métodos,
paises, tipos de participantes y ntimero de participantes por grupo son
variados y los temas centrales tratados son cuatro: la percepcion, la validez y
los beneficios de la evaluacion on-line y la ayuda a los estudiantes durante la
misma. Los siete estudios donde se analizan las percepciones de los
estudiantes de la evaluacién en linea dan resultados consistentes. Con pocas
excepciones, los estudiantes tienen una percepcién positiva de la evaluacion
formativa asistida por ordenador. Los participantes la perciben como justa,
confiable, segura, accesible y que agrega valor a su aprendizaje. Los
estudiantes creen que la evaluacién asistida por ordenador es actual, menos
estresante, agradable y capaz de identificar sus necesidades de aprendizaje.
Las percepciones de la evaluacion formativa en linea también son positivas,
independientemente de la edad y del género del participante.

Tabla 3.2 Participantes en el estudio de [Maw13].

Tamaifo de la

Autores Pais P tentea Participantes Método
[BJ09] Algeria 242 Estudiantes de grado Cuantitativo
[CTO09] Taiwan 52 Estudiantes de postgrado Cuantitativo
[CMK+10] | Australia 43 Estudiantes de grado, miembros de | Cuantitativo

facultad, y estudiantes de postgrado

[Der09] UK 30 Estudiantes de grado Cualitativo
[GMO7] us 2028 Estudiantes de grado y miembros Cuantitativo
de facultad

[LSS08] USA 38 Estudiantes de grado Mixto
[Ozd05] Turquia 46 Estudiantes de grado Cualitativo
[WTRO08] | UK 15 Estudiantes de grado Cualitativo
[YB09] USA 850 Estudiantes de grado Mixto
[Yil10] Turquia 14 Estudiantes de postgrado Mixto
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Los estudiantes también perciben la evaluacién en linea por pares de forma
positiva, ya que fomenta la colaboracién y promueve una retroalimentacion
efectiva, y consideran que su trabajo es mejorado por el proceso. A pesar de
la percepcién general positiva en cuanto a la evaluacién en linea, también
expresan problemas encontrados, como completar preguntas de respuesta
corta, los intentos ilimitados o la imposibilidad de editar respuestas después
de una evaluacion formativa. Ademds, los autores encuentran que los
estudiantes requieren de mecanismos de apoyo para facilitar su participaciéon
en la evaluacion en linea. Estos mecanismos incluyen rtbricas, definicion
clara de los criterios, tutoriales de evaluacién e instruccién relacionada con la
critica constructiva para las evaluaciones por pares. La formacion es
necesaria para que los estudiantes estén familiarizados con los sistemas de
evaluacion formativa en linea antes de que comience la evaluacién en si.
Estos resultados son consistentes con las estrategias ampliamente aceptadas

como las mejores practicas para la evaluacion en ambientes no en linea.

Segtin el mismo autor [Maw13] esta revision de la literatura revela que
la evaluacion en linea puede ser una estrategia valida para observar el
aprendizaje del estudiante y los exdmenes en linea supervisados son tan
validos como los llevados a cabo en persona. Ademas, la evaluacién por
pares tiene una alta correlacién con la validez de evaluacién docente que
indica, y su validez se puede mejorar mediante clasificacion de la
participacién de los estudiantes en el proceso de evaluacién, la combinacién
de la evaluacion por pares en linea con la autoevaluacién, mediante el uso de
al menos cuatro evaluadores pares y mediante el uso de rabricas y la

formacién.

Esta revision de la literatura identifica también los beneficios de la
evaluacion en linea. Para la mayoria de los estudiantes, la evaluacion on-line
formativa es motivacional, propicia pensamientos de orden superior,
refuerza el aprendizaje y sirve como un método eficaz para identificar

lagunas en sus conocimientos.

3.1.1 Herramientas de evaluacion on-line

Vistas las caracteristicas, se presentan los estudios realizados por varios
autores en cuanto a diferentes herramientas de evaluacion on-line.
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Asi, en [GKC10] se realiza una seleccion de formatos segun las
caracteristicas que ofrecen y su relevancia. Se analizan los formatos IMS QTI
[GLC12], Moodle XML [Mool5], BlackBoard (www.blackboard.com),
OpenMark (www.open.ac.uk/openmarkexamples) y Hot Potatoes
(hotpot.uvic.ca). No obstante, para compararlas lo hacen segin el tipo de
preguntas, diferenciando entre: respuestas cortas, ensayo (no corregido
automaticamente), preguntas de opcion multiple, preguntas de respuesta
multiple, rellenado de espacios en blanco, correspondencia y crucigrama.

[Crill] va un poco més alld, y afiade a los ya expuestos el uso de
simulaciones, entornos virtuales y laboratorios remotos. No obstante, el
modo de evaluaciéon mediante pregunta-respuesta sigue siendo el
predominante, aunque la experiencia de usuario sea mas gratificante en
cuanto a uso de la herramienta.

Sin embargo, las habilidades cognitivas, donde los estudiantes tienen
que aplicar la analitica, o las habilidades creativas y constructivas, no se
pueden evaluar a través de elementos de evaluaciéon bésicos [GBKOS]
[MU13]. También en [PS12] observan que la mayoria de los métodos de
evaluaciéon por ordenador no sirven para evaluar competencias de orden
superior como las de pensamiento, ya que esperan respuestas cerradas. Asi
mismo en [BucO0] sostienen que preguntas de opcién mdultiple no pueden
evaluar competencias tales como la cooperacion y las habilidades de
reflexién critica promovidas por ejemplo por el aprendizaje colaborativo
[Der09].

Otro aspecto es el de evaluaciéon automatica. Para algunos autores
como [RMP04] la evaluacién on-line no implica evaluacién automatica, sino
uso de diferentes tecnologias y programas para recoger datos que el profesor
utiliza para la evaluacion. Asi lo hacen constar en su revision de bibliografia
sobre e-assessment, proponiendo el portafolio digital (e-portafolio), la
evaluacion entre pares y los recursos on-line para el trabajo en grupo y la
comunicacién; como herramientas que cambian la forma en la que se percibe

la evaluacion.

En cuanto a los dos tipos de evaluaciéon principales segin su
proposito, si no se queda uno en la evaluacién sumativa, sino que se busca
ademas la retroalimentaciéon y ayuda al estudiante, se llega a los ITS
(Intelligent Tutoring Systems) cuya principal caracteristica estd en
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proporcionar asistencia a los estudiantes mediante un tutor o asistente
virtual [Huell]. Los ITS facilitan el aprendizaje a través de la interaccion del
estudiante con el asistente virtual: éste proporciona orientaciones, mensajes
de error y retroalimentacion. Como ejemplos de ITS para la aplicacién en el
area de logica formal se encuentran por ejemplo Organon [DL07], AELL
[Huell] y Pandora [Imp13].

Segtin [Mar(09] [PDM+10], a pesar de que la evoluciéon de la educacion
en linea ha llevado a una transformacién en la forma de evaluar, en la
mayoria de los casos no es mds que una copia de las evaluaciones en papel.
Asi, los tipos habituales basados en preguntas son buenos para la evaluacion
del nivel de conocimiento de los estudiantes, pero no asi de las competencias,
en que habria que buscar algo mas [MHB+05].

3.2 Evaluacion en laboratorios remotos

Aunque la bibliografia en cuanto a herramientas de evaluacién electrénica es
extensa, no es asi cuando la evaluacion se refiere al campo de los laboratorios
remotos. Incluso cuando se encuentran articulos sobre evaluacién de
laboratorios remotos, se suelen referir a estudios sobre la evaluacion de su
efectividad, o de alguna de sus caracteristicas, y no a pruebas de evaluaciéon
del aprendizaje del alumnado realizadas con laboratorios remotos.

En [GNZ+09] por ejemplo, proponen la autoevaluaciéon de las
précticas: los estudiantes deben analizar los circuitos existentes en los
manuales de instrucciones de laboratorio, utilizando tanto calculo manual
como simulacién antes de las clases de laboratorio supervisadas. Si los
resultados de ambos métodos son idénticos, los estudiantes tienen razones
para creer que sus calculos son correctos. El dltimo paso es realizar el
experimento correspondiente utilizando el laboratorio remoto o el
tradicional. Si el resultado sigue siendo el mismo, los estudiantes tienen

razones para creer que la teoria funciona en un caso real.

En [BH14] la metodologia de evaluacién combina el uso de multiples
instrumentos basicos como los informes de laboratorio y exdmenes en forma
de cuestionarios sobre las practicas de robética realizadas con el laboratorio
remoto. En este caso, los resultados son ademads utilizados para conocer la
efectividad del laboratorio.
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Como en otros entornos, para la evaluaciéon de practicas de laboratorio
también es comun el uso de portafolios electronicos, evaluacién por pares o
incluso una valoracién por parte del profesor mientras los alumnos realizan

la practica cuando ésta es en el aula [Ach11].

Cuando en la evaluacién, a través del ordenador, ademéas de
preguntas especificas sobre las précticas, se utilizan otros datos recogidos
durante la practica normal del estudiante, se llega al concepto de analiticas
de aprendizaje (LA), lo cual se trata en el apartado 3.4.

3.3 Entornos de uso de rubricas de evaluacion

De entre los aspectos analizados en este capitulo, las riabricas son las que mas
tradicion tienen en educacién, encontrdandose multitud de estudios al
respecto.

Asi, en [RA10] se presenta un estudio sobre 20 articulos de uso
practico de ruabricas en educacién universitaria, encontrando que su
utilizacién en diferentes disciplinas es comdn, como en arte, literatura,
medicina, enfermeria o educacion. Su uso habitual es dar retroalimentaciéon a
diferentes tipos de presentaciéon de trabajos como mapas conceptuales,
articulos, biografias, presentaciones orales, pensamiento critico, portafolios,
proyectos y competencias de comunicacién oral y escrita.

La evaluacién con la ayuda de rabricas del trabajo en grupo también
puede encontrarse en la bibliografia, incluso en areas como las de ingenieria
[GGM14].

En [LG02], basado en el enfoque de [Mag62] [JHM+02], la rabrica
desarrollada ha sido para la competencia genérica de pensamiento critico
cuando se trabaja en los laboratorios, también para el caso de estudiantes de
ingenieria.

Algunos modelos utilizan incluso varios de los aspectos tratados en
este capitulo, como [RGN14] que presentan SCALA (Scalable Competence
Assessment through a Learning Analytics approach), un sistema de andlisis
que integra la interaccién de los usuarios con los recursos, junto con la
interaccion entre profesores y estudiantes, para la evaluaciéon de
competencias, gracias a las trazas de uso y las rtabricas. El sistema presenta a
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los profesores una visualizacion de los datos provenientes de seis actividades
de evaluacion sobre el trabajo en grupo.

Y es que en los grados de ingenieria las rtbricas son normalmente
utilizadas para la evaluaciéon de competencias genéricas [MOA+14].

Asi, segtin [Turl2] también son muy utilizadas las rabricas que miden
la competencia de globalizacién, definida como “la capacidad de comunicarse de
manera efectiva a través de las fronteras culturales y lingiiisticas y centrarse en
cuestiones que trascienden las culturas y continentes” [Hun04]. Pero dicha
competencia no se mide en relacién con los resultados que pide ABET para
los estudios de ingenieria, y cuya evaluacién es necesaria a partir de la
introduccion de esta competencia en los planes de estudio. Y cuando se han
realizado estudios, los métodos no siempre han sido rigurosos al evaluarla
en relacién con el ejercicio profesional dentro de la disciplina académica. Un
estudio que si respaldan estos autores es el de [P]94], que propone seis tipos
de métodos de evaluacion para ciertos resultados de los marcados por ABET
relacionados con esta competencia. Plantean que para cada objetivo hay que
utilizar méds de un método, y que no todos los métodos sirven para todos los
objetivos. Dichos métodos son: 1) test y exdmenes, 2) medidas de actitudes y
percepciones, 3) portafolios, 4) evaluaciones de desempefio y simulaciones,
5) observacion del comportamiento y 6) examinadores externos.

3.4  Utilizaciéon de LA para evaluacion

Como ya se expone en el apartado 2.3, LA permite recoger informacion sobre
la interacciéon de un usuario con una aplicaciéon durante el uso normal de
ésta. Llegados a este punto, se empiezan a encontrar aplicaciones donde se
realiza una auténtica evaluacion en base a dichas trazas, aunque dada la
“juventud” de esta area atin no sean abundantes.

Un campo muy claro e incipiente de aplicacién es el de los “juegos
serios” (serious games) [MRG+14] [GEJ+15], que son un tipo de videojuegos
en los que se trabajan una serie de competencias que deben ser evaluadas. De
hecho, en congresos de educacién, ya se dedican sesiones especiales a esta
area (www.educon-conference.org). En [STM+12] se recogen datos como el
comienzo, fin o abandono del juego para conocer el nimero de intentos del
estudiante para superar una fase, el tiempo que le ha costado o datos
inferidos a partir de éstos. Como los juegos se suelen estructurar en
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capitulos, fases o misiones, si cada una tiene asociado un nivel de
competencia u objetivo, el cumplimiento de dicha fase puede llevar asociada
una puntuacién. Ademads, en cada fase pueden existir una serie de variables
como un récord o nimero de oportunidades, que son evaluadas como un
dato mds a tener en cuenta. Otros datos recogidos como la utilizacién del
teclado o ratén, la pulsacién de determinadas teclas, el uso de objetos
encontrados en el juego, etc. son o no utilizadas segtin el objetivo buscado,
pero son datos facilmente almacenables en el entorno de los videojuegos.
Combinando la informacién proporcionada por el juego con las reglas
marcadas por el profesor, se obtiene no solo la evaluacién del estudiante,
sino que se pueden detectar problemas en ciertas fases (con determinadas
competencias), bien debidos al proceso de ensefianza-aprendizaje o a la
propia herramienta de evaluacién. La retroalimentacién al alumno, tanto de
reafirmaciéon como de ayuda, es algo muy usado en videojuegos mediante

pistas o personajes con informacion.

En [PE14] datos similares recogidos en una versién simplificada de un
entorno de aprendizaje, LAERS [PTE14], como el tiempo de respuesta, las
preguntas bien y mal contestadas o el nimero de veces que se ve cada
pregunta son utilizados para desarrollar modelos predictivos que permitan
una evaluacion adaptada al estudiante, en base a su progreso y teniendo en
cuenta su ritmo.

El objetivo de autores como [Ival4] es ofrecer modelos para la
construccion de pruebas adaptables tipo test en cursos de programacion, que
podrian utilizarse en entornos integrados de aprendizaje, y que con la ayuda
de LA sean pruebas que coincidan con la capacidad de los estudiantes, no
resultando ni muy complejas ni tan sencillas que les aburran [AF13].

Tal como exponen en [AD13] la inmediatez dando retroalimentaciéon
sobre el desempefo académico es una caracteristica comdn compartida por
LA y por la evaluacién formativa, pero hay poca literatura que investiga la
combinacién de estas dos técnicas. Asi, presentan una aplicaciéon analitica
llamada Quizz My Class Understanding (QMCU) desarrollada con el propésito
de investigar este binomio y con el fin de proporcionar a los estudiantes
comentarios detallados inmediatos, haciendo uso de dispositivos moéviles
que les permite ver informacién sobre su progreso en comparacion con el de
la clase.
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En [THC+13], a partir de la estructura de [SC12], se utiliza también la
unién de LA y la evaluacién formativa para a partir de la calificaciéon en los
test utilizados en las materias de estadistica y matematicas, aplicar técnicas
de LA para inferir asociaciones con las caracteristicas demogréficas,
diferencias culturales o estilos de aprendizaje. Y la informacion es
transmitida a los estudiantes para que puedan regular su propio aprendizaje.

No obstante, autores como [GXC+15], tras una extensa revision de
mas de 180 articulos, han encontrado que la mayoria hacen referencia a la
evaluaciéon sumativa cuando se habla de grupos, analizando sélo el producto
tinal. Ellos van un poco maés alla analizando los procesos de colaboracion
mediante técnicas analiticas.

Si se junta LA con la evaluaciéon de laboratorios se encuentra alguna
investigacion, como [Ach11], donde se utilizan redes bayesianas para inferir
en laboratorios virtuales a partir de logs y test el desempefio de los
estudiantes en cuanto a competencias desarrolladas, como alternativa a
técnicas de evaluaciéon como los informes escritos o la observacién fisica. En
este estudio, la retroalimentacién y la ayuda son ofrecidas al estudiante en
persona, durante el desarrollo de las pruebas, por el docente y por el
personal de apoyo.

También hay estudios que unen LA con rtbricas como [PKD+14],
donde se presenta LAe-R (Learning Analytics Enriched Rubric), herramienta
que se puede integrar en Moodle y que utiliza una técnica llamada de
rabricas enriquecidas que se basa en la mezcla de criterios de puntuacién y
clasificaciéon de niveles propios de las rabricas e indicadores derivados del
analisis de la interaccion de los alumnos con el entorno de aprendizaje, en

este caso Moodle.

3.5 Comparativa de modelos existentes

Como puede observarse de todos los ejemplos anteriores, cuando se habla de
evaluacién asistida por ordenador, tanto los campos de aplicacion de las
herramientas on-line, como los objetivos, resultados o las técnicas utilizadas
son diversas, no encontrando ninguno que contenga al mismo tiempo todos
los elementos analizados en el capitulo anterior: evaluacién de competencias
practicas de un modo formativo y sumativo, utilizaciéon de laboratorios
remotos y aplicacion de learning analytics y rabricas de evaluacion.
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No obstante, para poderlos comparar hay que buscar unos criterios
comunes que puedan compartir la mayoria de ellos. Asi, las caracteristicas de
los modelos que se van a presentar se organizan en base a cuatro grandes
apartados: captura de datos, preprocesado de datos, analisis de datos y
muestra de resultados.

e La captura de datos hace referencia al tipo de datos con el que trabaja
el modelo, de donde se obtienen, qué forma tienen y otros aspectos
relacionados con los datos de entrada.

e En el apartado de preprocesado se recogen todas aquellas
modificaciones o tratamientos que se hacen a los datos, previo a su
analisis.

e El andlisis es el apartado en el que se tratan las técnicas y/o
herramientas utilizadas para obtener resultados a partir de la
informacién facilitada, ademaés de caracteristicas como si la evaluacion

es automatica o no.

e Por dltimo, el apartado de resultados recoge datos como el tipo de
retroalimentacion, si la evaluacion es formativa o sumativa o la forma
de mostrar dichos resultados.

El siguiente paso consiste en analizar y comparar los nueve modelos
fundamentales de evaluaciéon de competencias practicas identificados en el
estado del arte para determinar las oportunidades de mejora, partiendo de
las limitaciones extraidas de este andlisis. En el siguiente capitulo se describe
el disefio e implementacién del modelo propuesto y se presentan las
aportaciones con respecto a las necesidades de mejora identificadas.

3.6 SISA-EMU

El primer modelo presentado se denomina SISA-EMU: feedback automatico
para ensamblador [AJL+08], y ha sido desarrollado en la Universidad
Politécnica de Calatuna (UPC), desde el Departamento de Arquitectura de
Computadores.

Tal y como explican los autores, los estudiantes de Ingenieria
Informatica deben adquirir la competencia de andlisis y depuraciéon de
coédigo, tanto de alto como de bajo nivel, pero debido a la complejidad de las
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herramientas utilizadas en los laboratorios se suelen apoyar en la ayuda del
profesor. Constatan ademds que la mayoria de las veces las dudas son las
mismas y se resuelven de forma fécil y rapida, pero el profesor debe dividir
su tiempo entre los alumnos, por lo que los tiempos de espera se alargan.
Asi, SISA-EMU se presenta como un entorno que permite comprobar
rdpidamente si una solucién es correcta, fomentando la autonomia de los
estudiantes.

3.6.1 Captura de datos

En las asignaturas de Arquitectura, Estructura y Tecnologia de
Computadores de primeros cursos de carreras técnicas, las competencias
précticas a cubrir tienen que ver con el analisis de conceptos bésicos sobre
arquitectura de procesadores, el lenguaje ensamblador, la sincronizacion con
el subsistema de entradas/salidas y la estructura de la memoria y su gestion.

Habitualmente se utilizan simuladores para la realizaciéon de las
pruebas por ser entornos més amigables y controlados, que permiten obviar
algunos aspectos reales que se escapan del objetivo principal, y no necesitan
de un hardware de practicas especifico, con lo que su mantenimiento,
adaptaciéon y ampliacién es mas sencillo.

En la UPC utilizan como herramienta la arquitectura SISA (Simple
Instruction Set Architecture), desarrollada por el propio departamento con
fines didacticos. Su objetivo es “facilitar la ensefianza del funcionamiento de un
procesador completo a lo largo de diferentes asignaturas de la carrera, de manera que
en cada asignatura se construya sobre un sistema conocido, con dificultad creciente”.
Se pasa asi por tres sistemas: uno bdsico (uniciclo), uno intermedio
(multiciclo) y un dltimo avanzado (superescalar).

SISA-EMU se ha desarrollado para su utilizaciéon con el segundo
sistema, denominado SISA-F, un “sistema multiciclo en orden con unidad de
coma flotante”, utilizado en la asignatura de Estructura de Computadores I
de primer curso de carrera durante el segundo cuatrimestre. El procesador
simulado de este sistema es SISP-F, de 16 bits e instrucciones RISC. Con
SISA-EMU el alumno puede desarrollar, probar y depurar sus programas.
Son estos programas los que acttan como entrada de datos al sistema, a
partir de los cuales la herramienta puede evaluar la actuaciéon de los
alumnos.
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Asi, el entorno donde se realizan las préacticas lo forman el
ensamblador, el enlazador o linkador y un programa depurador y simulador.
El sistema cuenta entre sus funcionalidades con la simulacién de los
dispositivos de entrada/salida mas usuales como la impresora, el teclado, el
reloj, la pantalla e incluso el disco. Las funciones que proporciona para
comprobar un programa son las tipicas de ejecucion paso a paso, inspeccion
de valores de memoria (Fig.3.1) o la interacciéon con los dispositivos de
entrada/salida (Fig.3.2).

Sin embargo, la utilizacién de un depurador es a menudo complicada
para los alumnos por las capacidades de deduccién que implica, lo que
resulta ademds tedioso y causa el abandono de muchos. Esto lo han
constatado los profesores de la asignatura con una encuesta de satisfaccion.
En ella los estudiantes valoran muy positivamente el simulador del que ya
disponen pero, sin embargo, la gran mayoria admite que no utiliza el
simulador para resolver los ejercicios de problemas y piensa que el
simulador seria mas 1til si les proporcionase mas informacion.

Fle Edit View Terminal Tabs Help

Sisa Debugger ©.16d
;50,5 ]

[3]1[ Source: s8.s ]

0086 5600 movi r3, e main:
0008 5824 movi r4, 36 MOVI RO, ©
<N> @eea 5900 movhi r4, @ MOVI R1, @
<bucle> 006c la42 cmplt rs, rl, r2 MOVI R2, N*2
fepe* 7 5, MOVI R3, ©
0010 0d21 add ré, r4, rl SMOVEIL R4, V
0012 3b80 1d rs, e(r6) bucle:
0014 06e5 add r3, r3, r5 CMPLT R5, R1, R2
0016 2242 addi ri, rl, 2 ]
0018 60f9 bz re, exeeec
<fibucle> @0la 5822 movi r4, 34
—[2][ Data: hexadecimal byte ] ADD R3, R3, RS
oeee 00 50 @0 52 14 54 @0 56 24 58 00 59 42 la 05 6a P ADDI R1, R1, 2
eele 21 6d 80 3b e5 06 42 22 f9 60 22 58 0@ 59 00 47 ! BZ RO, bucle
ee20 ff ff 00 60 ff fe ff fd ff fc ff fb ff fa ff fibucle:
pe3e fo9 ff f8 ff f7 ff f6 ff 00 60 00 OO 6O 0O OO 0O $MOVEI R4, RES
0640 00 60 60 OO 0P 0P PO PO BO 6O OO OO BO BO 8O 0O sT 0(R4), R3
ge58 00 60 80 0O 0P 0P DO B0 6O 6@ OO 0O BO BO 0O OO HALT

0e6e 00 00 60 OO OO 0O B0 OO 6O 6O 0O 0O B0 6O 6O 0O
0870 00 00 @0 OO OO 00 0O DO OO 6O OO 0O 0O 6O OO OO
0680 00 00 @0 PO OO 00 PO PO OO OO 0D 0O 0O BO PO OO
ee9e 00 66 66 00 00 00 60 00 GO GO 60 OO 6O 6O 0O 0O
Bean 00 00 60 00 00 00 00 00 OO0 OO OO0 OO 0O GO 0O 0O
—[4]1[ Registers ]
i8:0000 R1:0002 R2:0014 R3:Tfff R4:0024 R5:([EEH R6:0024 R7:0000 PC:080e
S0:0000 S1:0000 52:0000 S3:0000 S4:0000 S5:0000 S6:0000 S7:0000

F@: ©.00000e+00 F1l: 0.00000e+00 F2: 0.00000e+00 F3: 0.00000e+00

F4: 0.00000e+00 F5: 0.00000e+00 F6: 0.00000e+00 F7: 0.00000e+00

Figura 3.1 El simulador SISA-F. Vista del depurador.
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[Stopped]

——  —[3][ Ports ]
iaaaaaaad| Rcon pant € 0000
pgspaass#| RFLIL pant 0005 = 0000

##| Rcol pant 0006 = 0000
##| Rdat pant 0007 = 0020
##| Rcon tec 0008 = 00O
it Rdat tec 8009 = GEEE
4 Rest tec 800a = 00O
##| Rcon imp 0038 = @06
## Rdat imp 8039 = 0028
##| Rest imp 003a = @001

b
i

Figura 3.2 El simulador SISA-F. Vista de la simulacién.

En la Fig.3.3 se recoge un ejercicio de muestra, que seria el de partida para los
alumnos. Se puede observar que consta de un enunciado donde se especifica
qué tienen que hacer y qué resultado deben obtener. El programa resultante
que resuelve este ejercicio es uno de los datos de entrada al sistema, y en este
caso tiene forma de programa en ensamblador (Fig.3.4).

Traduce a ensamblador SISA-F el
siguiente programa en alto nivel:
#define N 5
int RES=0;
int V[N]={-1,-2,-3,-4,-5};
main () {
register int i; // Rl
for (i=0; 1<N; i++)
RES=RES+V[i];

}
Si el programa es correcto el valor
final de la variable RES serd de -
15.

Figura 3.3 Problema propuesto a los alumnos.

Ademas, para cada ejercicio con una definicién similar, el profesor debe
definir los criterios de correccién, asi como los de deteccion de los errores
mas habituales y el mensaje que se dara a los alumnos sobre los mismos. Esto
se hace mediante un script de correccion, cuya especificacion para el ejercicio
correspondiente de Fig.3.4 es el mostrado en la Tabla 3.3 y que es lo que en

73



Tesis doctoral

esta tesis se denomina rdbrica de evaluacion. Este es el segundo tipo de datos
utilizados para esta evaluaciéon, donde la experiencia del docente es clave
para definir una respuesta adecuada. No obstante, que el profesor deba
escribir cédigo para definir la evaluacién no es una solucién que pueda
incorporarse a cualquier asignatura ni por cualquier docente, ya que implica
no s6lo su competencia como docente sino como programador.

.include "macros.s"

N =5

.data

RES: .word 0

v: .word -1, -2, -3, -4, -5
.text

main:

MOVI R1, 0 ; Contador

MOVI R2, N ; Limite

MOVI R3, 0 ; Suma parcial
SMOVEI R4, V ; @ inicial de V
bucle:

CMPLT R5, R1, R2

BZ R5, fibucle ; Acaba en 5
ADD R5, R1, R1 ; Cada dato
;ocupa 2 bytes

ADD R5, R4, RS

LD R6, O0(R5) ; Leemos un dato
ADD R3, R3, R6 ; Acumulamos
ADDI R1, R1, 1 ; Actualizamos
; el indice

BNZ R1, bucle ; Salta siempre
fibucle:

SMOVEI R4, RES; Resultado

ST 0(R4), R3

HALT ; Acaba

Figura 3.4 Programa propuesto a los alumnos resuelto en lenguaje ensamblador.

3.6.2 Preprocesador de datos

El sistema obtiene los datos directamente del ejercicio realizado por el
alumno, sin realizar ningin paso previo. No obstante, la funciéon de
preprocesado se realiza implicitamente, ya que no se utilizan todos los datos
del programa, sino sélo aquellos que el docente haya detectado como errores
tipicos y por tanto haya incluido en la definicion del script.
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Tabla 3.3 Especificacion del script de correccion.

#  Criterio Comprobacion Mensaje si se cumple

1 Cddigo correcto RES =-15 Tu programa es correcto
El programa acaba en el fin del
main

2 Errores habituales: Acceso no Elprograma genera una Tu programa realiza un acceso de 2 bytes a
alineado exXcepe1on por acceso no una direccion mmpar. Comprueba si calculas

alineado bien la direccidn de los elementos V[i]

3 Error habitwal: acceden a los  Acceden alos elementos que Tu programa lee los valores que tocan pero no
elementos correctos pero no los  deben acceder pero RES no los sumas bien o no los guardas en memoria.
suman en la variable destino vale -15

4 Error habitual: acceden a memoria  Acceden a elementos cuya Lees direcciones de memoria que no tocan.
pero no al vector V direccién no pertenece al vector  Verifica el calculo de la direccion que lees.

5 Ermor habitual: El programa no  El programa no acaba Tu programa no acaba, has programado un
acaba bucle infinito.

6 Error especifico: Realizan 5 sumas  El codigo contiene 5 loads No debes sumar los 5 elementos uno a uno
en vez de un bucle sino hacerlo con un bucle. Repite el problema.

7 Error especifico: No leen de No ejecutan ninguna Tu programa no lee los elementos V[i] de
memoria los valores del vector, nstruccion LOAD memoria. Debe hacerlo con instrucciones
solo calculan su direccidn. LOAD.

8 Error especifico. No realizan  El codigo debe ejecutar la Tu codigo tiene un bucle que se ejecuta N
correctamente el bucle (este no se  instruccion de suma veces en vez de 5. Compruébalo.
ejecuta 5 veces) exactamente 5 veces.

9 El sistema no es capaz de Nimguno de los antertores. Error indefinido. constltalo con el profesor.

determinar que hace el programa.

3.6.3 Andlisis de datos

El anélisis de los datos de entrada se realiza a partir del ejercicio introducido
por el alumno en el simulador y el script de correcciéon del profesor. Al
tratarse de un programa que se ejecuta sobre unas variables, la correccién
resulta automatica una vez que se han introducido los criterios de correccion.

Cada nuevo ejercicio necesita un script especifico, donde el profesor
define de forma inequivoca tanto los errores mas habituales como la forma
de comprobarlos. Tras la definicion de resultados correctos, valores y
criterios de comprobaciéon y errores, el profesor debe programar un cédigo
de validaciéon para comprobar dichos criterios y devolver el mensaje
adecuado. Dicha programacion se realiza en un entorno desarrollado en
JAVA con directivas integradas en el lenguaje Python.

3.64 Muestra de resultados

La caracteristica que distingue a SISA-EMU de otros simuladores es que tiene
la capacidad de ofrecer retroalimentacién a los alumnos. Esto ha sido
necesario ya que los autores observaron que con la sola utilizaciéon del
simulador los alumnos no son capaces de extraer el méximo partido a la
herramienta, y dependian de la retroalimentacion del profesor. Debido a la
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falta de dicha retroalimentacion fuera del laboratorio y/o la diferenciacion
entre teoria y practica, observaron también que la herramienta sélo la
utilizan en las horas de clase, pero no para probar ejercicios de teoria. Asi,
con la herramienta el alumno dispone de informacién inmediata sobre su
ejercicio sin depender del profesor, ni por tanto del horario de clases, ya que
puede utilizar la herramienta donde quiera para comprobar sus ejercicios. El
tiempo del profesor queda asi libre para contestar dudas mas conceptuales y
menos mecdnicas. Las facilidades proporcionadas por la herramienta hacen
que los alumnos la vean ademds como una ayuda en la parte tedrica.

El entorno presenta varios tipos de resultados, todos en forma de
mensaje. Por una parte, informa de si el resultado es o no correcto. Pero
ademas, si el resultado es erréneo, orienta a los alumnos sobre los errores
cometidos. Dichos errores, no obstante, son los detectados por el profesor
como los mas frecuentes, y los mensajes deben ayudar a los alumnos a
corregir el fallo y animarles a depurar sus programas.

No obstante, los resultados obtenidos por la herramienta son sélo de
evaluacién formativa, y nicamente para los estudiantes, ya que se producen
de forma inmediata cuando se ejecuta un programa, pero el profesor no tiene
constancia de ellos ni se almacena ningtn dato de uso. Ademés, la asignatura
es evaluada mediante tres exdmenes: un parcial con el 20% del peso, un
examen de laboratorio con otro 20% y un examen final con el 60% restante,
con lo que los programas intermedios realizados no se tienen en cuenta.

3.7 AUTOEVAL

Esta herramienta se presenta como un nuevo sistema para la evaluacion
automatica de actividades précticas relacionadas con la configuracion de los
servicios de red [RTR+11].

Se ha desarrollado desde la Universidad Nacional de Educacién a
Distancia (UNED), porque como sus autores indican, dado el gran namero
de estudiantes que realizan sus estudios a distancia, es fundamental el uso de
plataformas de evaluacién escalables en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes para realizar esta labor de forma eficiente. Esta herramienta se
encuentra incluida dentro del LMS (Learning Management System) que se
utiliza en la UNED, aLF, también desarrollado en la propia institucion.
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3.7.1 Captura de datos

La asignatura sobre la que se utiliza esta herramienta se llama Management of
Network Services in Operating Systems (MoNSiOS) y pertenece al primer
semestre de un programa oficial de postgrado de la Facultad de Informaética
de la UNED. En ella los alumnos deben configurar algunos servicios de red
utilizando una red virtual.

Dado que la administraciéon de redes constituye una competencia
importante para este tipo de profesionales es fundamental su practica y
evaluaciéon mas alla de los conocimientos tedricos. En la Tabla 3.4 se muestra
el listado completo de actividades evaluadas con la herramienta. La
configuracion de la red segun el tipo de actividad es uno de los datos que se
utiliza para la evaluacion.

No obstante, la plataforma donde se encuentra la herramienta sigue la
arquitectura cliente/servidor y desde el cliente tiene dos vistas, la del
profesor y la del estudiante. Desde la correspondiente pantalla de edicién, el
profesor introduce los parametros relevantes de cada actividad y otorga una
calificacion a cada uno de ellos. A continuacién se generan automaticamente
las rabricas de evaluacion, tipo script, dependiendo de las actividades
elegidas, que son la segunda entrada de datos al sistema.

3.7.2 Preprocesador de datos

Para cada actividad practica que realiza el alumno sélo se tienen en cuenta en
cada ocasion aquellos parametros de red que el profesor ha marcado como
relevantes, de modo que son dichos pardmetros y no toda la configuracion de
red la que se utiliza en cada caso.

3.7.3 Anadlisis de datos

Segun presentan los autores, a diferencia de las plataformas tradicionales
basadas en contenidos tedricos para evaluar los conocimientos de los
estudiantes, el sistema propuesto es capaz de evaluar de inmediato las
habilidades précticas de estos y, ademads, proporcionarles retroalimentaciéon
sobre la exactitud de sus actividades.
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Para ello el alumno desde su interfaz (Fig.3.5) s6lo tiene que pulsar el
botén “evaluar” de una actividad concreta, para que el sistema descargue y
ejecute el script correspondiente y, dependiendo de los pardametros
especificados por el profesor, se compare con lo realizado y se genere el
informe de evaluacién. Dicho informe a su vez es enviado automéaticamente
al profesor.

Tabla 3.4 Lista de actividades de evaluacion.

Summary

1 Tmplementation of a virtual infrastructure that simulates a local network.
This infrastructure includes the physical machine, a client virtual
machine, and another virtual machine which performs the functions of a
server.

2

Configuration of the DHCP and DNS network protocols which controls
the virtual infrastructure.

3 Configuration of a customized organizational structure within the virtual
infrastructure (users. groups. domains. etc.). Some policy groups must
also be defined.

4 Configuration of the FTP server within the virtual infrastructure,
including users with both anonymous and authorized access.

A

Configuration of a Web server within the virtual infrastructure.

6 Configuration of an e-mail server within the virtual infrastructure,|

3.74 Muestra de resultados

El LMS proporciona dos interfaces diferenciados, uno para el profesor y otro
para el estudiante, para que cada uno pueda realizar desde ahi todas las
operaciones, desde la introduccién de datos hasta la muestra de resultados.

En el caso del profesor, éste maneja el disefio de la actividad (pautas
de correccion) en forma de script pero sin necesidad de conocer el lenguaje de
programacion y visualiza los informes sobre las actividades realizadas por
los alumnos. Asi, el docente puede seguir dindmicamente el progreso de los
estudiantes con el fin de ajustar el proceso de aprendizaje a sus necesidades.
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AutoEval Tool - Students’ View

Welcome, John Doe Log-out

Subject: Management of Network Services (2010/2011)

Practice Name Deadline Tries Max. Score
Configuration of Network Adapter 1/11/2010 2 5.6 Balal
Configuration DHCP Server 1/01/2011 0 0 Evaluate
Configuration DNS Server 15/01/2011 0 0 Evaluate

Figura 3.5 Interfaz grafica de la vista de los estudiantes.

Los estudiantes por su parte, en la misma pantalla desde la que realizan la
evaluacion (Fig.3.5) disponen de datos globales sobre cada actividad como
son la puntuaciéon maxima y el nimero de intentos. En un segundo informe,
mas detallado (Fig.3.6), obtienen una evaluacién especifica de cada actividad
que muestra los aciertos y fallos de la configuracién realizada, comparada
con aquella que se corresponde con los parametros marcados por el profesor,
ademas de una calificacion final. Este tipo de informe representa asi una
evaluacién sumativa y el profesor recibe asimismo la calificacion; y
formativa, puesto que el estudiante puede aprender a partir de los fallos
realizados ya que la herramienta indica ademas cudles son los valores
correctos.

M \\YBOXSVR\Compartidalpagina. hta =3

Practice of 12345678

o NIC Description: Adaptador Ethernet PCI AWD PCNET Family - Mimpuerto del
administrador de paquetes
o MAC Address: 08:00:27.CC-8B.02

o Default Gateway 192.168.1.254. The parameter 1s correct

o ;Is DHCP enabled? : Falso. The parameter is cotrect

s DINS Dotmain . The parameter is not correct . Its value must be PROOF UNED
o TP Address: 192.168.1.20. The parameter 15 correct

o IP Subnet: 255.255.255 0. The parameter is correct

Your final mark is 4

Figura 3.6 Informe de configuracién de una red.
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3.8 SAW

Como sucede con muchas asignaturas, el apoyo de herramientas asistidas
por ordenador en el proceso de aprendizaje aporta dinamismo y con ello
interés en los alumnos. Asi sucede con la Geometria Dindmica (Dynamic
Geometry, DG, en inglés), sobre todo cuando el aprendizaje se realiza con
versiones via Web desde un navegador en cualquier parte del mundo
[MBBO07]. Mediante el uso de este tipo de sistemas, los estudiantes pueden
aumentar su rendimiento en la solucién de problemas geométricos ya que se
ven animados a realizar més ejercicios, pero esto hace a su vez que aumente
la cantidad de trabajo del profesor para ser evaluados. Como consecuencia
de esto aumentan los retrasos entre las entregas de los estudiantes y la
retroalimentacién del profesor, lo cual crea decepcién o incluso abandono
por parte de los alumnos. Para solucionar este problema en el caso de esta
asignatura los autores presentan el software SAW (acrénimo de sistema de
aprendizaje basado en Web, en Portugués), un sistema que incorpora
modulos de e-learning (e-LMS) para los contenidos concretos de geometria y
programacion. Con la automatizacion de la tarea de evaluacion consiguen un
doble propésito: la disminucion de la carga de trabajo de los docentes y un
menor tiempo entre la entrega de los trabajos y su retroalimentacién. Al
tratarse de un LMS se dispone en una misma herramienta de recursos para la
administracién del curso asi como de los contenidos de éste.

3.8.1 Captura de datos

La unién del sistema SAW junto con la herramienta para geometria IGEOM
(SAW + IGEOM) se utiliza desde 2004 en varias experiencias didécticas en
grado, cursos de verano para profesores de matematicas e institutos. Las
clases tienen lugar en laboratorios de ordenadores, generalmente por parejas,
y la metodologia utilizada es la de “resolucion de problemas” y “aprender
haciendo”: el profesor propone un problema y anima a los alumnos a que lo
resuelvan por si mismos con la ayuda de programas de ordenador. Al ser la
retroalimentaciéon dada por el sistema, los estudiantes pueden seguir su
propio ritmo para realizar las actividades propuestas en cada leccion.

El desarrollo de SAW viene motivado por la necesidad real detectada
en el Instituto de Matemaéticas y Estadistica de la Universidad de Sao Paulo
(IME-USP), Brasil. Con el incremento del uso de los recursos informaticos
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como apoyo a la ensefianza y las actividades asociadas, se da la necesidad de
gestionar tales recursos y de evaluar todo el material producido por los
estudiantes a partir de ellos.

Es en este contexto donde se desarrolla SAW, cuya principal diferencia
con otros LMS es su capacidad de incorporar recursos informaticos
interactivos y evaluacion automatica de las actividades realizadas con esos
recursos. Es el caso de iGeom, sistema de geometria dindmica con avanzadas
prestaciones de libre distribucién en http:/ /www.matematica.br/igeom.

Dentro de SAW, los contenidos de aprendizaje se estructuran en
“componentes” y dentro de éstos se clasifican en cursos, lecciones, temas,
ejercicios, ejemplos y texto. Esto es asi para facilitar la reutilizacién. Los
alumnos se conectan a SAW, como a cualquier otro LMS, y desde alli pueden
hacer uso del sistema y de los recursos en él contenidos como es el caso de
iGeom. Desde esta herramienta el alumno puede realizar ejercicios de
geometria y es la propia herramienta la que proporciona la evaluaciéon
automatica. Es el profesor el encargado de seleccionar qué objetos deben dar
una retroalimentacién cuando se usan y cual debe ser ésta para un ejercicio
dado. En la Fig.3.7 se puede observar la interfaz desde la que trabaja el
alumno.

File | Edit | Tab | Scipt | Scriptbultons | Exercise |

'\ Geom .
% ometria Interativa—
']

i - O/ [k o [P
| Given the points A and B, construct theil — ‘Ins:ert lection

. e madica ey eom Texto_g = In your answer: mark the mid-point
A= Fonto { 160.0,-250.0 3
B:= Ponto { 269.0,-2060 ) \ Rernove Al

Given the points A and B, construct their mid-point
In your answer: mark the mid-point

= Pontolntersegdo { s0,31 3

0K Cancel

n the buttons that must be disabled in the

[+ ]

RIEIE
EHHHEEEH
4

EHEEWEH@@
i

[T 3
Create medium point between bwo aiven points {eptions: click over a poink; Ea ﬂ n

Figura 3.7 Interfaz de creacién de iGeom.
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Ademas, el profesor puede determinar dentro del LMS el camino a seguir
por los estudiantes, vinculando actividades de modo que representen
requisitos previos para pasar de una leccion a otra o incluso de un contenido
a otro, o que haya que realizar un nimero minimo de actividades para pasar
de una leccién a otra. Esta es otra ventaja de la evaluacion automatica, ya que
el alumno puede ir realizando actividades a su ritmo, el sistema le evaltia en
el mismo momento y puede continuar. En los casos en que esto no existe, el
alumno solo puede subir la actividad a la plataforma y debe esperar a la
evaluacion del profesor para poder continuar.

3.8.2 Preprocesador de datos

Puesto que la herramienta de evaluacién forma parte del propio programa
iGeom no se conocen datos exactos sobre esta fase, pero para el andlisis de
los datos se utilizan algoritmos y métricas basadas en determinados puntos
de las figuras realizadas, por lo que se entiende que sélo algunos datos
significativos de los ejercicios son utilizados.

3.8.3 Andlisis de datos

El alumno realiza su ejercicio normalmente y en el momento en que pulsa el
botén de “enviar” es cuando se evalta. La herramienta compara entonces la
soluciéon del alumno con la proporcionada por el profesor. Dicha
comparacion se realiza a través de métricas definidas para todos los objetos
geométricos contenidos en iGeom. Dependiendo del resultado el programa
envia una variable a SAW que indica si la solucién es o no correcta segtin
dichas métricas y algoritmos.

3.84 Muestra de resultados

El profesor desde SAW puede acceder a diferentes informes para conocer
tanto el progreso de una clase como de un alumno particular. El informe de
la clase presenta un andlisis cualitativo de cada alumno de una clase
especifica durante una leccion determinada. Se muestran todos los
componentes en SAW relacionados con esa lecciéon y una relacién (alumno -
estado del componente en términos de correcto/incorrecto) que permite a los
tutores analizar el rendimiento de cada alumno en cada actividad propuesta
para esa leccion.
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El informe resumen de la clase presenta un andlisis cuantitativo de
cada alumno de una clase especifica durante una determinada leccién,
mostrando las puntuaciones de cada alumno para todas las actividades
propuestas para esa leccion. Esta informaciéon puede utilizarla el profesor
para mostrar soluciones especificas viendo los resultados globales, los errores

mas comunes, etc.

Por tltimo, el informe de alumno presenta un andlisis cualitativo, para
un alumno determinado registrado en un curso dado, que contiene datos
relacionados con su actividad en todas las lecciones de ese curso.

Los alumnos por su parte, ademds de tener retroalimentacion
inmediata de los ejercicios realizados, cuando los profesores asi lo habilitan,
pueden obtener una copia de todos los ejercicios que componen todas las
lecciones en que se registraron.

3.9 ALICE

En la llamada "era de la informacién" los alumnos crecen con la tecnologia en
todos los ambitos de su vida y esperan lo mismo en el ambito educativo. Asi,
se sienten a gusto utilizando herramientas y entornos de aprendizaje
informatizado y actividades autodirigidas y de aprendizaje colaborativo. Y
los docentes por su parte se enfrentan al reto de utilizar esa misma tecnologia
para evaluar el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Por estas razones,
en [AHG11] se analizan dos escenarios en los que se utiliza la evaluacién con
ayuda de la tecnologia dentro del proyecto ALICE, aunque solo uno de ellos
se presenta en profundidad, por lo que es el que se va a comparar. Se trata de
actividades de aprendizaje colaborativo, cuya evaluaciéon por pares y
autoevaluacién mejora el proceso de aprendizaje de los alumnos segtn los
autores, entre otras cosas por la retroalimentacién proporcionada.

3.9.1 Captura de datos

El proyecto se desarrolla en un grupo de investigacion de la Universidad
Tecnologica de Graz (TUG), en colaboracién con otros investigadores dentro
del proyecto financiado denominado  “Adaptive  Learning  via
Intuitive/Interactive, Collaborative and Emotional System” (ALICE), de 2010 a
2012. TUG es el responsable del desarrollo de las tareas denominadas dentro
del proyecto como “nuevas formas de evaluacién”, donde se desarrolla el
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modelo integrado de e-assessment basado en experiencias de aprendizaje
enriquecido. El modelo debe identificar posibles herramientas, practicas y
directrices que proporcionen mejoras en el modo de evaluacién on-line para
objetos complejos de aprendizaje como pueden ser juegos serios y
simulaciones y aprendizaje colaborativo virtual, y tomando en consideraciéon

aspectos afectivos y emocionales.

La herramienta desarrollada es aplicada en los cursos de verano de la
Universidad de Graz, en una asignatura llamada “Interaccion Hombre
Maquina” del departamento de Informatica. En él participan un total de 18
alumnos repartidos en seis grupos.

Como parte de las actividades del curso los alumnos deben colaborar
en la escritura de un articulo cientifico en un tema especifico. Los estudiantes
tienen que utilizar para ello la herramienta Co-writing wiki, tanto para la

escritura del articulo como para comunicarse.

Como parte de la herramienta hay una pagina web donde los alumnos
van anotando las tareas que realizan, lo que tienen intencién de hacer, quién
lo hace, como de importante es la tarea para el objetivo del grupo, etc. Esta
informacién sirve tanto al resto del grupo como al profesor para estar
informados sobre el progreso del trabajo (Fig.3.8).

ALICE_Test - Home

saigrment start = for a1 = users

et Sawed on Saved by Comment At et e

Figura 3.8 Pagina de asignaciones.
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Figura 3.9 Utilizacioén de rabricas para la evaluacién de grupo.

3.9.2 Preprocesador de datos

Los datos introducidos tanto por los alumnos individuales como por los
grupos se muestran a los interesados, en el caso de los comentarios, tal y
como se han introducido, por lo que no necesitan ningtn tratamiento previo

al analisis.

Aquellos datos numéricos utilizados para evaluar también se recogen
y se utilizan luego en el anélisis, pero no necesitan de ningun filtro.

Por su parte, el trabajo de los estudiantes, aunque no es procesado, se
almacena teniendo en cuenta los usuarios, como en cualquier editor
colaborativo, de modo que esa informaciéon pueda ser mas adelante

mostrada.

3.9.3 Anadlisis de datos

Los comentarios no son analizados, pasando directamente a las pantallas de
visualizaciéon. Los datos numéricos, sin embargo, si son tratados, pero
Unicamente en operaciones bdsicas para mostrar los totales de forma gréfica.
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3.9.4 Muestra de resultados

Para que tanto profesores como estudiantes puedan disponer de los
resultados de retroalimentacion sobre los trabajos realizados, la herramienta
incorpora un visualizador. Los alumnos pueden ver los comentarios que han
realizado sus comparieros y el profesor sobre su trabajo, lo cual constituye
una evaluacién formativa, ademas de gréficos (barras de la parte derecha de
la Fig.3.8) que muestran la progresion de las tareas de su grupo en relacion
con la de otros grupos, lo que les puede servir tanto de motivacién como de
orientacion para su trabajo.

Por su parte el docente debe poder evaluar el trabajo de cada alumno
conociendo en qué medida y como ha colaborado cada alumno en el trabajo
final del grupo. Con una herramienta de visualizacién como la de la Fig.3.10
puede reducir el esfuerzo y el tiempo de evaluar tanto a los alumnos
individuales como a los grupos. Las contribuciones de cada alumno se
presentan en un color, con lo que el profesor puede moverse en el texto
comprobando lo que ha hecho cada alumno. En la Fig.3.10 se distinguen las
contribuciones de dos alumnos, remarcadas en verde y azul.
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Figura 3.10 Revisiones basadas en los colores de cada alumno.

Los profesores participantes en la experiencia estan satisfechos con los
resultados obtenidos. Aseguran que la autoevaluacién les ha permitido a los
alumnos ser conscientes de la evaluacion que luego realizaban sobre el
trabajo de sus compafieros y de otros grupos, que la revision por pares les ha
ayudado a mejorar sus contribuciones y que la utilizacién de rabricas ha
proporcionado una evaluacion efectiva.
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3.10 CBVR

De entre los problemas inherentes a la evaluacion en [LSP+14] destacan dos:
la necesidad de un tiempo excesivo y la subjetividad, sobre todo en aquellas
disciplinas en que intervienen factores de percepciéon. Esto sucede por
ejemplo en el campo de los gréficos por ordenador, por lo que proponen una
herramienta de evaluacién automaética para solucionarlo, concretamente en el
campo de los graficos animados en 3D, ya que en una revision de la literatura
consideran que hay pocas herramientas de este estilo o son desarrollos
parciales.

La herramienta desarrollada sustituye la evaluacion del trabajo de los
alumnos en un curso de animacién virtual por parte del profesor. Las
pruebas sobre 130 animaciones demuestran gran coherencia entre la
evaluacién manual y la llevada a cabo por la herramienta.

3.10.1 Captura de datos

La asignatura para la cual se desarrolla la herramienta de evaluacion
pertenece a un curso de animacién virtual de la Universidad Politécnica de
Torino, dentro del plan de estudios de Disefio y Comunicacién Visual. El
objetivo del curso es proporcionar a los estudiantes las competencias
necesarias para la representaciéon de las caracteristicas de productos en el
disefio, fabricaciéon, montaje y funcionamiento, para el estudio de escenarios
de uso y aspectos ergonémicos y para el anélisis de restricciones dinamicas
en partes mecanicas.

Los estudiantes deben trabajar en grupo y desarrollar conceptos de
productos, proporcionando una representacion gréafica para ellos usando
técnicas de animacion en 3D. Cada grupo debe desarrollar dos animaciones,
una mas técnica adaptada, por ejemplo, a un catdlogo digital, y otra mas
concreta que muestre el grado de usabilidad en condiciones reales. Aqui es
donde nace la necesidad de la herramienta debido al grado de subjetividad
que acompafia a la evaluacion. Por otra parte, para determinar las
aportaciones individuales en el trabajo grupal deben realizarse preguntas a
medida sobre el contenido de los trabajos realizados. En este trabajo los
autores se centran en la evaluacién individual.
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Durante las sesiones de evaluacion de laboratorio los estudiantes
deben crear con el software “Blender” una animacién en 3D similar a una de
referencia, como por ejemplo la lampara de la Fig.3.11. Los alumnos se
descargan para ello un “paquete integrado” que incluye varios videos que
muestran una animacién 3D de entre 10 a 15 segundos desde las vistas
frontal, lateral, superior y desde el punto de vista del usuario, ademas de un
archivo “Blender” con todos los objetos usados en la animacién.

El resultado es evaluado con la ayuda de un conjunto de indicadores
elegidos para tener en cuenta las caracteristicas técnicas y factores de
percepcion que utilizaria un profesor en su evaluacion.

Para el desarrollo de la herramienta se tienen en cuenta una serie de
requisitos como son: que la evaluacion se desarrolla con la misma
herramienta con la que se practica, debe permitir la evaluaciéon de un
conjunto preciso de técnicas de animacién basicas, debe centrarse también en
indicadores cualitativos y no solo cuantitativos y debe ser evaluado de forma
automatica que genere retroalimentacion.

Figura 3.11 Contenido de la informacioén que se proporciona al alumno para la evaluacion.

3.10.2 Preprocesador de datos

Tras un tiempo razonable (de una media hora a una hora segin la
complejidad de la animacién de referencia) los estudiantes entregan su
trabajo. La herramienta de evaluacion ha sido disefiada para extraer la
informacion relevante a partir de los archivos de origen presentados y de
forma automatica calcular una puntuacién de similitud en una escala 1-16.
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A continuacién la herramienta debe normalizar los valores de posiciéon
global, desplazamiento, velocidad y aceleracion, para poderlos comparar con
la animacion de referencia. Esta normalizacion debe adaptarse a cada modelo
concreto utilizado.

3.10.3 Anadlisis de datos

Para llevar a cabo la evaluacién como lo haria un profesor se realiza un
analisis de regresion lineal sobre las puntuaciones asighadas por varios
profesores, de modo que se consigue una férmula que imita el
comportamiento humano. Cada alumno dispone de una calificacién global
asi como de los valores de cada indicador.

Para la asignacion de puntuacién a cada indicador se utilizan rabricas
que consideran diferentes aspectos como el ntiimero de objetos de la solucion,
la exactitud de su geometria, las capas utilizadas, etc. No obstante, como el
objetivo de los estudiantes en el examen de laboratorio es reproducir una
animacion lo mas parecida posible a la del archivo de referencia, la
evaluaciéon mide dicha similitud y no la calidad del trabajo del estudiante de
acuerdo con criterios absolutos.

Por lo tanto, un buen analisis depende de la correcta identificacion de
los indicadores que mejor se aproximen al concepto de similitud en términos
de percepciéon humana a la vez que limita los factores subjetivos. Una vez
identificados se requiere contrastarlos con evaluaciones manuales para
ajustar su idoneidad, ya que, por ejemplo, pequefios errores en las posiciones
y orientaciones en cada fotograma, que podria ser dificil de percibir para un
profesor, son captados y acumulados por la métrica automatizada y podria
conducir a una puntuacién de muy baja similitud entre objetos.

3.104 Muestra de resultados

Como resultado de la evaluacion los estudiantes reciben dos tipos de
retroalimentacién individual: la puntuacién total y la puntuacién de cada
indicador. Si bien esta tltima puntuacién puede ayudar al alumno a centrar
su trabajo en conceptos determinados, puede considerarse que sigue siendo
una evaluacién sumativa, ya que no ayuda al estudiante a encontrar los
errores o conocer el porqué de esa puntuacion.
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Una de las razones de que esto sea asi es que se evalda el producto
final y no el proceso ni las técnicas utilizadas, pudiendo darse el caso de que
el estudiante realice una simulacién muy similar a la de referencia mediante
un método diferente al solicitado por el profesor y que otro siga el
procedimiento adecuado pero el resultado no sea 6ptimo.

Los autores consideran que aunque la herramienta se utiliza para la
evaluacion de habilidades bésicas de animacién, la metodologia es facilmente
extendible a otros resultados de aprendizaje e incluso a su utilizacién con
otras herramientas de animacion ademas de la que ellos utilizan, Blender.

3.11 SDLDS

En [SND12] se describe uno de los médulos que componen el sistema SDLDS
(Software System for Digital Logic Design and Simulation), el denominado
Moédulo de Verificacién, para la verificacién y evaluacién automética del
trabajo de los alumnos en el disefio de l6gica digital. En el sistema existe otro
moédulo de sintesis y otro de simulacion. El médulo de sintesis y el médulo
de simulacién permiten a los estudiantes prepararse para el examen de
disefio de logica digital, ya que permiten verificar cada paso del proceso
dibujando y simulando el propio disefio. Posteriormente, el médulo de
verificaciéon permite al docente evaluar el trabajo de los estudiantes.

3.11.1 Captura de datos

El sistema ha sido desarrollado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Belgrado y es utilizado en un curso que estd disponible para
estudiantes de todos los programas de estudio tales como Ingenieria
Informética, Comunicaciones, Electrénica, Sefales y Sistemas, etc. ya que los
conceptos que trabaja son basicos en las carreras técnicas: teoria digital y
analisis y sintesis de circuitos digitales, tanto combinacionales como
secuenciales.

El sistema SDLDS pretende conseguir dos objetivos: permitir a los
estudiantes dominar las competencias practicas tanto en el laboratorio como
desde un acceso remoto y ayudar a los profesores a automatizar el proceso
de evaluacion y verificacién del trabajo de los estudiantes.
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Para ello tiene una estructura organizada en tres médulos integrados
en el sistema: el de sintesis, el de simulacién y el de verificacion (Fig.3.12).

The SDLDS System
Module for Automatic
Switching Circuit Synthesis
(Synthesis Module)
Module for Visual Switching
Circuit Design and Simulation
(Simulation Module)
Module for Automatic
Switching Circuit Assessment
and Verification
(Verification Module)

MODULES

Figura 3.12 Estructura del sistema SDLDS.

3.11.2 Preprocesador de datos

Para que los médulos de sintesis, disefio y verificacién puedan comunicarse
adecuadamente y trabajar con los datos generados en otro médulo, dichos
datos deben ser procesados a partir del modo en que los introduce el usuario
al sistema y codificados de alguna manera que permita luego reproducirlos
en otro mddulo. No obstante, los autores no hacen referencia al modo en
cémo se almacenan ni procesan dichos datos.

3.11.3 Andlisis de datos

El Médulo de Verificacién permite a los usuarios verificar y evaluar la
correccion de un circuito tras su realizacion. Para ello utiliza el resultado
realizado por el profesor con ayuda del Médulo de Sintesis, que considera
correcto, y el proporcionado por el Médulo de Simulacién, compara ambos
resultados, asigna puntos en base a un algoritmo de evaluacién y presenta
los resultados. Asi, este médulo estd dirigido a los profesores, para
proporcionarles una evaluaciéon automatica del trabajo de los estudiantes.
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La comparacién se hace en primer término comprobando que las
funciones dan los mismos resultados para todos los valores de las variables
de entrada. No obstante, puede suceder que dos funciones den los mismos
resultados pero una de ellas no sea 6ptima por utilizar mas componentes de
los necesarios. Por eso, ademds de comprobar la igualdad, se aplica una
férmula para asignar la puntuacién en base al ntimero de componentes
utilizados y a los necesarios.

Ademads, en el caso de que dos funciones no den los mismos
resultados, el médulo determina si la solucién es parcialmente correcta o
completamente incorrecta.

3.114 Muestra de resultados

Aunque la evaluacién final la realiza el profesor mediante el Mdédulo de
Verificacién, los alumnos tienen una retroalimentacién continua de lo que
hacen mientras utilizan los otros médulos. Por ejemplo, una vez que realizan
el circuito en el Médulo de Sintesis pueden comprobar la soluciéon en una
pantalla como la de la Fig.3.13.
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Figura 3.13 Ejemplo de solucién del Médulo de Sintesis.

También el Médulo de simulacion les permite evaluar su ejercicio previo a la
presentacién, una vez montado el circuito correspondiente a la funcién
(Fig.3.14).
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Figura 3.14 Ejemplo del Médulo Simulacién.

El Médulo de Verificacién lo utiliza en exclusiva el profesor y los resultados
que obtiene de un ejercicio concreto realizado por un estudiante pueden
observarse en la Fig.3.15.
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Min. Number of Elements: 5;

Number of Elements: 4;
Total Points: 16.875

Figura 3.15 Ejemplo del Médulo de Verificacion.
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3.12 F3A

En [CLC+14] se presenta un nuevo campo de evaluacién, el de la
certificacion de competencias tecnolégicas, y se parte de que para atender a
la fuerte demanda de este tipo de evaluacion se hace indispensable el uso de
herramientas automaticas.

Las competencias tecnolégicas son aquellas capacidades de manejo
eficiente de un sistema operativo, un procesador de textos, una hoja de
calculo, un navegador web y un software de correo electrénico entre otros.
Tanto centros educativos, como empresas o instituciones publicas necesitan
evaluar de dichas competencias a un gran ntimero de personas a través de
gran cantidad de exdmenes practicos. Esto hace que la evaluacién manual sea
compleja y no operativa, lo que lleva a disefiar herramientas de evaluacion
automatizadas con el fin de reducir costes y tiempo. Ademas, se evita la
subjetividad y los errores que pueden darse en la evaluaciéon humana.

Por otra parte, para que la evaluacion sea lo mas eficiente posible,
debe evaluar las competencias tecnoldgicas en un entorno real o en uno
simulado, que permita de verdad poner en préctica dichas competencias, y
no como examenes de respuesta fija. Y debe proporcionar informacién tanto
al estudiante como al profesor, y no s6lo una calificacion. Todas estas
caracteristicas se han tenido en cuenta para desarrollar F3A (Fully Automatic
Assessment Approach).

3.12.1 Captura de datos

La herramienta desarrollada realiza una evaluaciéon automatica de
competencias relacionadas con los procesadores de texto usando el programa
Microsoft Office Word. Su validacién se ha realizado en un examen real con
un centenar de estudiantes, demostrando los resultados la exactitud y la
idoneidad de esta solucion para la evaluaciéon de las habilidades
tecnologicas.

En la Fig.3.16 se presenta la arquitectura de F3A. Las entradas al
sistema son el documento del alumno y el documento del profesor, que al
considerarse el correcto contiene implicitamente las competencias evaluadas
y los criterios de calificacion. El profesor introduce los examenes, los criterios
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de evaluacion y la retroalimentacion asociada desde una interfaz facil de usar
y creada especificamente para la herramienta. Dicha interfaz no requiere
tareas extra por parte del docente ni necesita saber programar ni conocer la
configuracion de los archivos XML con los que se trabaja.

Teacher document
£ _,/f Grading eriteria

DOM parser

XPath extractor
»  Mark

Marker

| Sheet miner |

Wi= = [onme ]

Student
document
Figura 3.16 Arquitectura de F3A.
3.12.2 Preprocesador de datos

El primer paso de la evaluacion es el procesamiento de los datos de entrada,
el documento del estudiante y el del profesor, a una representacion
intermedia utilizando el formato XML y transformando asi los documentos
en estructuras en arbol XML. Algunos datos pueden ser eliminados para
obtener arboles XML mas legibles si no guardan relacion con las
competencias requeridas. La estructura en arbol se construye con la API
(Application Programmer Interface) DOM (Document Object Model), de ahi
el nombre del primer médulo de la aplicacién.

3.12.3 Andlisis de datos

Tras la limpieza de los datos y su transformacién a estructura en arbol, se
utiliza un médulo que analiza dicho arbol mediante el lenguaje XPath. Para
ello procesa los valores del fichero XML del alumno que cumplen con el
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modelo de datos, es decir, con el fichero del profesor. Cada competencia se
describe mediante una expresion XPath.

Con el fin de asignar una calificaciéon se miden similitudes entre las
competencias encontradas en el arbol XML del alumno y aquellas extraidas
del documento del profesor.

3.124 Muestra de resultados

De acuerdo con los resultados de medicién de similitud proporcionados por
el paso anterior se asigna un grado de acreditacion a cada una de las
competencias, siguiendo los criterios de evaluacion previamente definidos
por el profesor como segunda entrada al sistema.

En la version detallada por los autores no se proporciona
retroalimentacion a los alumnos, aunque creen que bastaria con modificar la
interfaz para que desde ahi se pudiera agregar retroalimentacion
personalizada.

Consideran también que el mismo enfoque seguido para la
competencia de procesamiento de texto puede seguirse para otras
competencias e incluso en otros dominios que no tienen que ver con la
evaluaciéon de competencias tecnologicas, siempre y cuando las respuestas
del alumno sean recogidas en formato XML.

3.13 JAVAORPTICS

En muchos casos, como el que se presenta en [CMC+10], materiales
educativos inicialmente pensados como un complemento de determinadas
asignaturas deben replantearse para adaptarse a los nuevos retos derivados
de las propuestas en el EEES (Espacio Europeo de Educaciéon Superior),
donde el auto-aprendizaje y la evaluacion adquieren una especial relevancia.

Cuanta mas autonomia y mas participe se le hace al alumno de su
propio proceso de ensefianza-aprendizaje, mas complejo resulta para el
profesor el seguimiento y la evaluacion del trabajo de los estudiantes. Para
dar respuesta a este problema, los autores proponen registrar
automaticamente la actividad del estudiante mientras éste interacciona con
los programas, para obtener resultados a partir del procesamiento de dicha
informacién.
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3.13.1 Captura de datos

La experiencia se desarrolla dentro de la Universitat de Barcelona, para el
aprendizaje de la Optica en el marco de la ensefianza de la Fisica. Para ello
han desarrollado una serie de materiales agrupados en un curso en una
pagina web (Fig.3.17), denominado en un principio Curso de Optica en Java
y ahora “JOptics Curso de Optica”.

Dentro de este curso se ha disefiado una aplicaciéon que simula el
proceso por el cual una particula dieléctrica en suspensién es atrapada
cuando incide sobre ella un haz laser focalizado por un objetivo de
microscopio o lo que se conoce como trampa 6ptica.

Catala | Castellano | English |

JOptics Curso de Optica

_ JOptics Curso de Optica

Inicio (Aplicacicnes)

JOptics es un conjunte de recursos docentes dirigidos al aprendizaje de la Optica Fisica a nivel

Presentacidn universitario en el marceo de la licenciatura de Fisica o la titulacién en Optica y Optometria. Una parte
de estos materiales puede ser utilizada por estudiantes y profescres de bachillerato para ilustrar y
Apuntes de Teoria ampliar diversos aspectos del curriculum de Fisica de este nivel educative. Los recursos pueden ser
— utilizados tanto como un material de refuerzo en un curso presencial ordinario ¢ come herramienta
Ejercicios bdsica de trabajo en un curso semipresencial a través de Internet.
Guia para Secundaria JOptics ha side recientemente galardonade con el premic MERLOT Classics Awards 2010 en el
apartado de Fisica
Recurses

Actividades del grupo Nuevo programa: Pinzas Opticas.

Requisitos Técnicos
éPuede un laser altamente focalizado atrapar una pequefia esfera

Novedades dizléctrica? Este programa muestra como funcionan las pinzas &pticas;
permite modificar los parametros experimentales de manera que se puede
Crédites estudiar como cambian las caracteristicas de la trampa.

Hacer Clic en el Icono para descargar el programa
Aguipara acceder a la documentacién (en inglés)
Aguipara acceder al cédigo {Google Code)

@ Pra més informacin:

Grupo de Innovaciin
Docente en Optica Fisica y
Fotnica

Departamento de Fisica
Aplicada y Cptica
Universitat de Barcelona

Como descargar y ejecutar las aplicaciones

Martii Frangqués 1
0B028 Barcelona

Telifono: 93 402 1143 Hay tres maneras de descargar y ejecutar los programas:

=0 93 4

E-mail: optics (2t) ub.edu 1. Ej'ecutar Ios' applets en el navegador. Atencién: al cerrar el navegador la aplicacién
esaparecera.

Ukima actuslizacisn: 2. Descargar la aplicacién permanentemente en el ordenador. Se utiliza Java Web Start. El

Septiembre de 2010 applet se puede utilizar siempre, incluse cuando no se esta conectado a Internet.

3. Descargar Launcher. Launcher es un programa escrite en Java que forma parte de la
libreria O5SP y que se utiliza para descargar diversas aplicaciones de una sola vez. Se descarga

bl iR AT e BARCEL A un dnico archive ejecutable de extensién ".jar' que incluye todas las simulaciones disponibles

Ejecutar los applets en el navegador.

Hacer clic en los iconos para ejecutar la aplicacién en una ventana del navegador.

Figura 3.17 Pantalla principal de la aplicacion (www.ub.edu/javaoptics).

Segun los alumnos trabajan con la aplicacién se genera un fichero de trazas
con informacion exhaustiva de la interaccion realizada: secciones visitadas,
selecciones realizadas, objetos pulsados, valores introducidos, gréficos
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generados, resultados de variables, estado del sistema, tiempo requerido
entre acciones, etc. y dicho fichero es guardado localmente en formato XML.
En la Fig.3.18 se muestra como ejemplo el fichero generado por el programa
de “pinzas Opticas”.

<event application="Tweszers-spplet” action="Applet started" user="xawi"
cecsion="2009 B7 06-15 30 42" tima="124€887592241" number="1"=
<param name="power" wvalue="0.049459999939959995" />
<param name="Wavelength" value="5_5E-7'/>
<param name="N1" value="1.33"/>
<param name="N2" value="1.38"/>
<param name="NA" value="1.3"/>
<param name="wE" value="5.318223636855334E-7"/=
<param name="R" value="5.0E-6"/=
<param name="Viscosity" value="6.00000000BE00001E-4" /=~
<parzam name="Temperature" value="320.0"/>
<param name="Regima" value="0.0"/>
<param name="Fupil2waist" value="1_@"/>
<param name="Zoom" value="@.6"/>
<parem name="Dt" value="1.BE-4"/>
<param name="K (3tiffness}" value="8.8"/>
</event=
<event application="Tweezers-applet" action="Power changed"
user="xavi" session="20089 07 06-15 3% 42" time="1246887631617" number="2"»
<param name="Power (mW)" value="8.851519995999903996" /=
</events
<event application="Tweezers-applet" action="Change in Wavelength"
user="xavi" sassion="2009_87_BB-15_39 42" time="12468B7649570" number="3">
<param name="wavelength (nm)" value="5.556000000000661E-7" />
=/event=

Figura 3.18 Ejemplo de traza generada por el programa de “pinzas
Opticas”.

El objetivo es que este archivo de registro de acciones contenga informacién
suficiente para reproducir significativamente el proceso de interaccién del
alumno con la aplicaciéon, de forma que puedan inferirse de dichos datos
informaciones relevantes para el proceso de ensefianza-aprendizaje.

3.13.2 Preprocesador de datos

El almacenar los datos en formato XML tiene la ventaja de que la
informacién contenida en el fichero puede ser procesada de forma sencilla
previo paso a los algoritmos de anélisis, para seleccionar los datos relevantes
dentro de toda la informacién recogida dependiendo del objetivo a
conseguir.

3.13.3 Anadlisis de datos

La aplicacion ha sido desarrollada de modo que ya incorpora el anélisis de
trazas en su disefio original, no es un programa aparte, por lo que los
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estudiantes trabajan normalmente. Ademads, aunque su utilizacién no se
modifica en nada, son conscientes de que sus interacciones estan siendo
recogidas ya que son ellos mismos los que tienen que habilitar la opcién,
deshabilitada por defecto.

A partir del andlisis de las trazas recogidas es posible reconstruir el
proceso llevado a cabo, e inferir resultados o informacién relevante sobre las
dificultades encontradas o errores cometidos por parte de los alumnos.

3.134 Muestra de resultados

Una vez analizadas las trazas se genera un informe a modo de resumen que
puede ser consultado por profesores y alumnos si asi interesa. El programa
que elabora el informe puede ser ejecutado en un ordenador local o bien en
un servidor web tras haber subido el archivo de trazas a procesar. En la
Fig.3.19 se muestra un ejemplo de informe, con datos como el nimero y tipo
de simulaciones realizadas en una sesion, los datos utilizados en cada
simulacién, el nimero de objetos con los que se ha interaccionado o el tiempo
invertido.

"Basic report on the xml file"
"nodeCounts.param”, 70
"nodeCounts.event", 30
"nodeCounts.log", 1
"nodeCounts.description”, 1
"attributes.event.application", 30
"attributes.event.action", 30
"attributes.event.user", 30
"attributes.event.session", 30
"attributes.event.time", 30
“attributes.event.time ms", 1
"attributes.event.number", 30
"attributes.param.name", 70
"attributes.param.value", 70

"Basic report on student activity"

n

"Number of Calibrations", 1
"Number of Animations" ,2

"Calibrations"
"Parameters at the Calibration Number", 1
"power", ©.05959999999999999
"Wavelength", 5.550000000000001E-7

Figura 3.19 Parte del informe generado a partir de la traza anterior.
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3.14 GOLDi

En [WHH15] se sigue incidiendo en la importancia de las practicas en las
asignaturas, en realizarlas de modo 6ptimo, aunque con el consiguiente
esfuerzo por parte del docente para su elaboracion, mantenimiento,
seguimiento y evaluacién. Para apoyar al profesor en esta tarea y realizar la
calificacion del modo mads trasparente posible los autores presentan un
entorno de aprendizaje y evaluaciéon adaptable, que combina la teoria con la
préctica, aplicando técnicas de LA al entorno de los laboratorios remotos.

3.14.1 Captura de datos

La Universidad Tecnolégica [lmenau utiliza para sus précticas un laboratorio
remoto llamado GOLDi (Grid of Online Laboratory Devices Ilmenau). La
estructura del laboratorio permite conectar diferentes sistemas fisicos a su
unidad de control correspondiente, tal y como se muestra en la Fig.3.20.
Entre los sistemas hay un ascensor, una cinta transportadora, un almacén y
una placa educativa de demostracion. Los sistemas de control para dichos
sistemas son un microcontrolador, una FPGA, un intérprete de estados
finitos y un control manual para sistemas fisicos. Todos estos sistemas fisicos
y sus unidades de control se conectan a través de Internet, de modo que los
estudiantes pueden practicar sus conocimientos con sistemas reales a
distancia pero con la misma experiencia de usuario que si estuviesen en la

universidad.

El proceso de adquisiciéon y evaluacion de datos se presenta con el
ejemplo del ascensor. Si un estudiante debe implementar el control de un
ascensor de cuatro plantas primero debe seleccionar tanto el sistema de
control (la méquina de estados) como el experimento en si (Fig.3.21).

Al alumno se le presenta entonces el interfaz que muestra el
laboratorio remoto para ese experimento (Fig.3.22): a la izquierda aparece
una simulacién del ascensor, en el centro una cdmara Web que enfoca al
ascensor real y es mostrado al alumno en la interfaz y a la derecha el alumno
puede introducir las ecuaciones booleanas para controlar el ascensor.
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GOLDI IT-Hardware
Server

SR

| Lab Server Services { Bus Control Unit
SR P, \ oY

Physical System Protection Unit Physical System Protaction Unit Physical System Protection Unit.
PSPU.

‘ Learning Management System
LMS

f 1
14

0

Figura 3.20 Sistemas fisicos y dispositivos de control de GOLD:.

& Home  Physical System  Start Exp User Manag Logout ™
Experiments Control Unit

Digital Demo Board FiniteStateMachine

Physical System

3-Axis-Portal Digital Demo Board Elevator B (4 floors)

Start experiment

Figura 3.21 Configuracién de un experimento.
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Desde esta interfaz, la tarea del alumno es encontrar la maquina de estados
finitos que responda a las instrucciones dadas por el profesor para el
ascensor: por ejemplo, ir de la primera planta a la tercera, abrir las puertas,
volverlas a cerrar e ir a la planta segunda. No obstante, puede existir mas de
una solucién correcta, con lo que el nimero de posibles errores también se
incrementa y tienen que estar todos predefinidos en el sistema.

Iga(ei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe EE
4. GOLD; - Experiments x / http://141.24.21... ElevatordFloors X \ =+

‘/:v" | goldi_testing/index.php?Functi UType= P UType=tle = > | |~ umrechnung thb eur Alerda & A=

GOLDI Control Unit @® | Example~ 10-Description: Sensors = ‘ Actuators = [}

Outputs y Machines Save/Open fiie

vi= [0

m

yi= | o

y4= | 0

y5= | 0

yi= |0 >

Light| Q) | FlowControl » | M | W | @& | Breakpoints: < | © | Choose Initialization~ | Erroriog~

—

Figura 3.22 Panel de control para el ascensor.

Todos los datos introducidos por el alumno en el sistema son recogidos y
almacenados en una base de datos con una estructura determinada, donde se
recoge entre otros datos la identificacion del usuario, la accién que ha
realizado y el objeto sobre el que se ha realizado la accién. Gracias a esta
estructura es sencillo ordenar por criterios como usuario o acciones
realizadas, para dar la adecuada retroalimentacién o conseguir la adaptacion
y personalizacién buscada.

3.14.2 Preprocesador de datos

Una vez que el alumno realiza un primer disefio y antes de pasarlo al equipo
fisico, el sistema realiza un primer procesamiento para verificar que lo
realizado no puede dafar el sistema o a los dltimos usuarios de éste, los
humanos: por ejemplo, un ascensor no debe moverse con las puertas
abiertas. Una vez verificado el disefio el alumno puede ejecutarlo. No
obstante, aunque el disefio no contenga errores fatales puede no ser 6ptimo o
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no realizar la tarea encomendada. El sistema informa entonces de todos estos
errores tales como paradas innecesarias, puertas abiertas (no peligrosas) no
pedidas, pisos incorrectos, etc. y el alumno puede interactuar con el sistema,
tras lo cual puede presentar una solucién, que ya es visible para el profesor.

Una vez con el disefio final realizado por el alumno, dicho disefio es
enviado al profesor a través de la plataforma. A partir de este disefio es como
el profesor evalta las competencias adquiridas.

3.14.3 Anadlisis de datos

Tanto lo realizado durante el paso de verificaciéon (preprocesado) como el
disefio final proporcionan datos que permiten conocer el progreso del
alumno. Esa informacién se utiliza para producir sentencias del estilo “paso
correcto/incorrecto” que puedan ser analizadas.

3.144 Muestra de resultados

Con los datos recogidos se utiliza una herramienta de analisis de datos,
WEKA, para generar informacién util para el profesor como estadisticas
sobre fortalezas y debilidades de alumnos concretos, grupos de alumnos o
los usuarios en un determinado tema, asi como para darse cuenta de fallos
comunes para un conjunto de alumnos determinado.

Ademas, el sistema compara el disefio del alumno con una solucién
tipo, almacenada como una maquina de estados, donde ademas de la
solucion correcta existen posibles acciones que llevan a estados erréneos (no
peligrosos) que van restando puntuacion.

Aunque estos resultados representan para el estudiante una evaluacion
sumativa, durante la interaccién con el sistema ya ha sido avisado de
posibles errores de disefio o cosas a mejorar.
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3.15 Resumen de los modelos analizados

Tras la explicacion de las caracteristicas mas significativas de los modelos
analizados, se presenta en la Tabla 3.5 un resumen comparativo con dichas
caracteristicas, normalizadas en cuanto a la denominacién, y ordenadas en la
fase del proceso en que se realizan. La X significa que el modelo cumple esa
caracteristica, el recuadro en gris que los autores no aportan informaciéon
suficiente para deducir si existe 0 no o que simplemente no existe pero no es
un problema. Y los recuadros en rojo son aquellos en los que una
caracteristica considerada importante segn numerosos estudios y discutida
en apartados anteriores, no existe en ese modelo. Como puede observarse,
una de las caracteristicas que se presentaban como fundamentales para que
una evaluacion se considerara eficaz, la retroalimentacién tanto sumativa

como formativa, es uno de los aspectos que falta en varios de estos modelos.

En el capitulo cuarto se describen las caracteristicas de AAAS
(Activities Automatic Assessment System) siguiendo el mismo esquema que
el de la Tabla 3.5 para los modelos analizados: captura de datos,
preprocesado de datos, andlisis de datos y muestra de resultados, explicando
para cada fase las caracteristicas determinadas como importantes. Se realiza
el mismo proceso para el disefio y para la implementacién, mostrando cémo
se comporta el modelo en cada fase ante un ejercicio del profesor y un
ejercicio del alumno elegidos como base. Dichos ejercicios se mantienen a lo
largo de todo el capitulo con el objetivo de comprender mejor el proceso y se
deja para el capitulo de evaluacién una muestra més extensa de casos de
prueba.
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Tabla 3.5 Resumen de los modelos elegidos junto a sus caracteristicas principales.

SISA-EMU| AUTOEVAL | SAW | ALICE| CBVR | SDLDS| F3A | JAVAOPTICS | GOLDi
CAPTURA DE DATOS
Ejercicio del
X X X X X X X X X
alumno
Ejercicio
correcto del X X X X X X X
profesor
Ritbrica de
.. X X X X X X X X
evaluacion
Mismo entorno
para pruebay X X X X X X X X X
evaluacion
Interfaz
sencilla para el X X X X
docente
PREPROCESADO DE DATOS
Solo se utilizan x x x x x x x X
algunos datos
ANALISIS DE DATOS
Correccion X X X . X X X X X
automatica
Comparacion
de ciertos X X X X X X X
parametros de
la entrada
Metricas y/o
algoritoos X X X X X
Operaciones
matematicas X X X
y/o estadisticas
MUESTRA DE RESULTADOS
Evaluacion
sumativa X X X
alumno
X
Evaluacion
formativa X
alumno
X
Estadisticas de x
uso
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Capitulo

Diseino e implementacion del
modelo propuesto

1 objetivo de este capitulo es describir AAAS (Activities Automatic

Assessment System), el modelo propuesto para la evaluacién

automatica de ejercicios realizados con el laboratorio remoto VISIR y
su herramienta software asociada. Para disefiar e implementar AAAS se
parte de las conclusiones a las que se ha llegado una vez estudiado el
contexto y el estado del arte (capitulos 2 y 3) en el que se enmarca esta tesis.

Comienza el capitulo con la descripcién general de AAAS, teniendo en
cuenta que el objetivo general OG es: Diseriar, implementar y comprobar la
validez del modelo propuesto, el cual permite analizar los datos recogidos durante el
uso de un laboratorio remoto con el objetivo de evaluar de forma automdtica el
aprendizaje conseguido con dicho laboratorio.

Dentro de este apartado se describen y analizan cada una de las fases
de las que consta el modelo, al igual que se hizo en los modelos descritos en
el capitulo del estado del arte: captura de datos, preprocesado de datos,
analisis de datos y muestra de resultados.

Para cada fase del modelo se explica en qué consiste, sus
caracteristicas, las restricciones y/o problemas intrinsecos, y la descripciéon
del proceso y/o algoritmo desarrollado para darles solucién. Para ello se
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utiliza un mismo ejemplo para mostrar como se comporta el modelo a lo

largo de todas las fases.

Tras la descripcion del disefio del modelo se presenta su
implementacion, mostrando para cada una de las fases anteriores sus
correspondientes médulos ya operativos en base al mismo ejemplo visto
anteriormente.

La validacién del modelo con los posibles grupos de casos que pueden
darse se presenta en el capitulo de evaluaciéon utilizando dicha
implementacion.

4.1 Descripcion general del modelo propuesto

Para corroborar la hipétesis enunciada en el primer capitulo de esta tesis, H:
Es posible definir un modelo en el que se apliquen técnicas de analiticas de
aprendizaje al campo de los laboratorios remotos que analice no sélo los datos de
conexion sino todas las experiencias de uso, de modo que se puedan desarrollar
herramientas automdticas de evaluacion del aprendizaje., se ha desarrollado
AAAS, modelo mostrado en la Fig.4.1l, y una herramienta que permite
validarlo para la realizacion de una evaluacion automatica de ejercicios
realizados con el laboratorio remoto VISIR, a partir del andlisis de trazas
proporcionadas por WebLab-Deusto y la aportacion de elementos
adicionales.

El objetivo final de AAAS es proveer al profesor de informacién para
la evaluacién, no solo del “producto” final, sino del proceso y progreso del
alumno, de las competencias superadas y de los errores cometidos. Esto
permite al docente adaptar su actividad si asi lo desea. Por otra parte, el
estudiante también puede utilizarlo para su propia autoevaluacion.

Para que sea ttil y coherente con lo que se pretende se deben cumplir
los siguientes requisitos:

e La adquisicion de datos desde WebLab-Deusto debe ser un proceso
transparente para el usuario, tanto para los profesores como para los
alumnos.

e Se debe evaluar a los estudiantes con las mismas herramientas que se
han utilizado para la practica.
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¢ La herramienta para introducir los datos de la ficha de evaluacién no
debe incrementar el trabajo del profesor mas de lo que lo haria una
ticha de evaluacion en papel: en todo caso, lo contrario.

e Los resultados de la evaluacion deben presentarse en un formato
facilmente entendible y trasladable al usuario interesado, esto es, tanto
al profesor como al alumno.

Siguiendo estas pautas, el modelo que se propone se compone de las fases
propuestas en [Elil], que hizo a su vez una recopilaciéon de lo propuesto por
varios autores, basado en las fases de la analitica de datos convencional, pero
donde los elementos que intervienen son propios y/o adaptados al drea de
los laboratorios remotos, con lo cual los resultados que se buscan y obtienen
también son diferentes. Y eso es precisamente lo que se quiere demostrar, tal
como enuncia la hipéteis H: que mas alla de estadisticas y recomendaciones
basadas en éstas, en el campo de los laboratorios remotos se puede analizar
la informacién proporcionada por éstos con respecto a las actividades
realizadas por los alumnos, para que dicha informacién pueda ser
aprovechada para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Lo primero es llevar a cabo la captura o recoleccion de datos. Estos,
previo a su andlisis, deben ser preprocesados para separar los datos ttiles de
los que no lo son. Es entonces cuando se realiza el anélisis de dichos datos
para obtener los resultados deseados y mostrarlos.

4.1.1 Captura de datos

Los datos que se utilizan para la evaluacién son los ejercicios realizados con
VISIR, tanto por parte del profesor como por parte del estudiante, ademas de
la ficha de evaluacién, que constituye una descripciéon objetiva de las
competencias que el profesor espera desarrollar con dicho ejercicio (Fig.4.2).
El ejercicio del profesor junto con la ficha de evaluacién conforman la rtbrica
del proceso.

La ficha la debe completar el profesor para cada ejercicio segun los
objetivos de aprendizaje buscados. Estos dependen basicamente de la fase en
la que se use (contextualizacion, conceptualizacién, experimentacién activa o
evaluacién), del nivel o curso donde se utilicen y de la asignatura. Los
indicadores y descriptores de donde elige el profesor para su realizaciéon son
los ya descritos en la Fig.2.19.
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Los ejercicios, sin embargo, son los realizados del modo habitual como
actividad de VISIR, siendo trasparente para el usuario su utilizacion.

Rubri
( ubrica 3

Ejercicio del B
profesor

evaluacién

J

\ Ejercirc’rbr del estudiante/

Figura 4.2 Primera fase del Modelo: captura de datos.

4.1.2 Preprocesado de datos

Cada ejercicio realizado en VISIR, tanto por parte del profesor como por
parte del estudiante, ha ido dejando trazas de uso (Fig.4.3): la fecha y la hora
de utilizacién, el usuario, el circuito realizado, los resultados obtenidos y el
experimento dentro del laboratorio. Todos ellos son datos interesantes para
conocer qué ha ocurrido a lo largo del tiempo. Se trata en esta fase de
procesar esas trazas y ver qué datos resultan relevantes en cada situacion:
por ejemplo si se quiere conocer la hora de mayor utilizacién del laboratorio,
o los dias en que se producen “picos” de uso, o desde qué ubicaciones se ha
accedido mas veces, o, como plantea el objetivo OG de esta tesis “... analizar
los datos recogidos durante el uso de un laboratorio remoto, con el objetivo de evaluar
de forma automdtica el aprendizaje conseguido con dicho laboratorio”. Mientras que
los primeros resultados hacen uso de la estadistica y suelen ser datos
habituales en todos los sistemas que recogen trazas de uso, el objetivo
buscado requiere un andlisis especifico adaptado a la informacion
proporcionada por los laboratorios remotos.
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Preprocesador de Trazas

/ Trazas de uso del LR\

.

[ Preprocesado de datos ]

1

Klnformacion atil trazas/

Figura 4.3 Segunda fase del Modelo: preprocesado de datos.

Esta fase se centra en identificar la informacién atil para su posterior andlisis.

Asi, los datos de entrada a esta fase (Tabla superior de Fig.4.3) es un fichero

con las trazas recogidas durante el uso del laboratorio remoto VISIR, parte

del cual se puede observar ampliado en la Fig.4.4. Se trata de un fichero de

tipo hoja de calculo en formato “.xlsx”, donde cada columna se refiere a un

tipo de datos concreto (Tabla 4.1). Segtin para qué se vayan a utilizar dichos

datos, la informacion 1til se encuentra en una columna u otra. En el caso de

esta tesis la columna que interesa es la quinta, la E, y dentro de ésta aquellas

filas en las que aparecen términos como <circuit>y <multimeter>, ya que lo

que se pretende analizar es el circuito realizado por el alumno.
A B C D E F
1 18] 474689  2/18/2013 11:34:53| 2/118/2013 11:34:53 | @ @@initial:request@ @@ { Fisica-1
2 15|  47469] 2/18/2013 11:34:563| 2/18/2013 11:34:53 | @ @@initial--response @@ @ {"url". "._{. fweblab/web/visir/loader.swf", Fisica-1
3 15  47469) 2/18/2013 11:34:54)| 2/18/2013 11:34:64|GIVE_ME_LIBRARY failed Fisica-1
4 18] 47469 2/18/2013 11:51:50] 2/18/2013 11:51:51 | <protocol version="1.3"> <protocol version="1.3"= Fisica-1
<protocol version="1.3"> <responses
<request <multimeter=
sessionkey="063f65f146a1160c4376e9e3dc3a003b"™> |<dmm_function value="resistance"/>
<circuit= <dmm_resolution value="3.5"/>
<circuitlist>W_X DMM_AHI A11 <dmm_range value="1.000000e+001"/>
W_X DMM_ALO A15 <dmm_result value="1#QNAN0e+000"/>
R_XA11 A15 1k </multimeter:
R_X A11 A15 1k</circuitlist> «functiongenerator=
<feircuits> <fg_waveform value="sine"/>
<multimeter= =fg_amplitude value="5.000000e-001"/>
<dmm_function value="resistance"/> =fg_frequency value="1.000000e+003"/>
<dmm_resolution value="3.5"/> =fg_offset value="0.000000e+000"/>
<dmm_range value="10"/> =fg_startphase value="0.000000e+000"/>
</multimeter> =fg_triggermode value="continous"/>
<functiongenerator> =fg_triggersource value="immediate"/>
<fg_waveform value="sine"/> =fg_burstcount value="0"/>

Figura 4.4 Parte del fichero con los datos recogidos de la actividad realizada.
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Tabla 4.1 Explicacién de los datos recogidos en el fichero de trazas.

COLUMNA SIGNIFICADO

A Usuario: por defecto aparece el nombre de usuario del sistema, pero
para el ejemplo se han utilizado datos anonimizados: de ahi que
aparezca un numero. El fichero puede contener datos de uso de uno o
varios usuarios segln se haya establecido el filtro al descargar los datos
del laboratorio remoto.

B Ntamero de proceso: el laboratorio asigna un ntimero a cada una de las
peticiones de medida realizadas por los usuarios. El fichero puede
contener datos de uso de uno o varios procesos segin se haya
establecido el filtro al descargar los datos del laboratorio remoto. Cada
uno de estos procesos constituye un ejercicio, por lo que hay varias filas
con un mismo numero de proceso (circuito y datos adicionales).

C Fecha y hora en que se envia informacién al laboratorio remoto. El
fichero puede contener datos de uso de uno o varios dias segtin se haya
establecido el filtro al descargar los datos del laboratorio remoto.

D Fecha y hora en que se recibe informacién del laboratorio remoto.

E Datos enviados al laboratorio remoto. Entre esos datos se encuentra el

circuito realizado.

F Datos recibidos del laboratorio remoto. Entre esos datos se encuentran
los resultados de mediciones realizadas sobre el circuito montado.

G Experimento, de entre los que ofrece el laboratorio remoto VISIR, donde
se estd realizando la actividad.

No obstante, dentro de la celda seleccionada (en el ejemplo la interseccién de
la fila 5 y la columna E) tampoco toda la informacién es necesaria para
analizar el ejercicio realizado. En la Fig.4.5 estin resaltados los datos
importantes, que se encuentran entre los términos <circuit> y </multimeter>,
y entre <dcpower>y </dcpower>. El resto son datos que no se utilizan en los
circuitos de corriente continua que en estos momentos se estan analizando,
sino que formarian parte de circuitos de corriente alterna que podrian ser
analizados de modo similar y que no forman parte del juego de ensayo de
este trabajo de investigacion.
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<protocol version="1.3">
<request
sessionkey="069f65f146a1160c4376e9e3dc3a003b">
<circuit>
<circuitlist>W_X DMM_VHI A11
W_XDMM_VLO A15
R_X All A15 1k
R_X Al11 A15 1k</circuitlist>
</circuit>
<multimeter>
<dmm_function value="resistance"/>
<dmm_resolution value="3.5"/>
<dmm_range value="10"/>
</multimeter>
<functiongenerator>
<fg_waveform value="sine"/>
<fg_frequency value="1000"/>
<fg_amplitude value="0.5"/>
<fg_offset value="0"/>
</functiongenerator>
<oscilloscope>
<osc_autoscale value="0"/>
<horizontal>
<horz_samplerate value="500"/>
<horz_refpos value="50"/>
<horz_recordlength value="500"/>
</horizontal>
<channels>
<channel number="1">
<chan_enabled value="1"/>
<chan_coupling value="dc"/>
<chan_range value="1"/>
<chan_offset value="0"/>
<chan_attenuation value="1.0"/>
</channel>
<channel number="2">
<chan_enabled value="1"/>
<chan_coupling value="dc"/>
<chan_range value="1"/>
<chan_offset value="0"/>
<chan_attenuation value="1.0"/>
</channel>
</channels>

<trigger>
<trig_source value="channel 1"/>
<trig_slope value="positive"/>
<trig_coupling value="dc"/>
<trig_level value="0"/>
<trig_mode value="autolevel"/>
<trig_timeout value="1.0"/>
<trig_delay value="0"/>
</trigger>
<measurements>
<measurement number="1">
<meas_channel value="channel 1"/>
<meas_selection value="none"/>
</measurement>
<measurement number="2">
<meas_channel value="channel 1"/>
<meas_selection value="none"/>
</measurement>
<measurement number="3">
<meas_channel value="channel 1"/>
<meas_selection value="none"/>
</measurement>
</measurements>
</ oscilloscope>
<dcpower>
<dc_outputs>
<dc_output channel="6V+">
<dc_voltage value="0"/>
<dc_current value="0.5"/>
</dc_output>
<dc_output channel="25V+">
<dc_voltage value="0"/>
<dc_current value="0.5"/>
</dc_output>
<dc_output channel="25V-">
<dc_voltage value="0"/>
<dc_current value="0.5"/>
</dc_output>
</dc_outputs>
</dcpower>
</request>
</protocol>

Figura 4.5 Datos relevantes dentro de la celda seleccionada.
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Los ejercicios de profesor y estudiante siguen la misma estructura, por lo que
el proceso seguido para identificar los datos relevantes es idéntico aunque
luego el tratamiento sea distinto.

4.1.3 Andlisis de datos

Una vez que se dispone de los datos necesarios, se procede a analizarlos para
determinar la coincidencia o no de los ejercicios realizados por el profesor y
por el estudiante (Fig.4.6).

Analizadorde Trazas

/ Informacion atil trazaﬁ

4

Analisis de datos

3 ~/

Figura 4.6 Tercera fase del Modelo: andlisis de datos.

Para ello se realizan dos clases de analisis: el primero para conocer el tipo de
montaje realizado por el estudiante y por el profesor, y el segundo para,
segun los tipos obtenidos, comparar los dos ejercicios adecuadamente.

4.1.3.1 Andilisis del tipo de ejercicio

Para el primer andlisis se deben tener en cuenta las partes de que puede
constar un ejercicio: montaje del circuito en la BreadBoard, conexion y
configuracion de la fuente de alimentacion, y conexién y configuracién del
multimetro. En la Fig.4.7 pueden verse las tres zonas de conexién a utilizar
segun el ejercicio.
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Figura 4.7 Tres zonas de conexiones posibles en un circuito.

Los posibles valores de configuraciéon del multimetro y de la fuente de

alimentacion son pocos y bien definidos, como puede apreciarse en la Tabla

4.2. Estos valores forman parte de la informacién ttil seleccionada de las

trazas en la fase de preprocesado de datos (Fig.4.5).

Tabla 4.2 Posibles valores de configuracién del multimetro y de la fuente de alimentacion.

<dmm_function value="resistance"/>
<dmm_function value="dc volts"/>
<dmm_function value="ac volts"/>
<dmm_function value="dc current"/>

<dmm_function value="ac current"/>

Los valores posibles para el multimetro son:

resistance, dc wolts, ac volts, dc current y ac
current.

La resolucién (<dmm_resolution value="3.5"/>)
y el rango (<dmm_range value="10"/>) tienen
valores por defecto.

<dc_voltage value="X"/>

Para cada una de las tres fuentes (6V+, 25V+y
25V-), X sera un valor vélido segtn su limite
minimo y méximo (en el ejemplo “0”).

La intensidad (<dc_current value="0.5"/>) tiene
un valor por defecto.
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Ademas, previo a deducir el tipo de ejercicio que se ha montado, se deben
conocer los componentes que se han utilizado y determinar las conexiones
existentes entre ellos. No obstante, aunque los elementos son finitos a la hora
de realizar un montaje, la combinacién de dichos elementos puede ser
compleja, e incluso ya se vio que dos circuitos andlogos pueden parecer
diferentes a simple vista y, por lo mismo, son dificiles de analizar.

Se hace asi necesario un algoritmo previo de anélisis que permita
realizar la identificaciéon de la configuraciéon de un circuito sea cual sea su
complejidad. Este algoritmo dota al modelo de libertad en cuanto a los
ejercicios a realizar, en contraposicion a modelos que sélo permiten
respuestas o ejercicios acotados, pero sin perder por este motivo la propiedad

principal de realizar una evaluaciéon automaética.

El funcionamiento del algoritmo se basa en las siguientes premisas,

que son las mismas que se seguirian en una correccién manual:

e Hay que recorrer todos los componentes del circuito para ver la
relacién entre ellos y cada componente sélo debe tratarse una vez.

e El comienzo del recorrido lo marca la existencia de la fuente de
alimentacién y cualquiera de los componentes conectados al terminal
positivo de la fuente puede tomarse como primer componente del
circuito. En el caso de no existir fuente de alimentacién el primer
componente sera uno de los situados mas a la izquierda en la
Breadboard.

e Las relaciones entre componentes se estructuran en Zonas, que son
conjuntos de componentes conectados en paralelo o en serie.

e Dos componentes o Zonas se consideran en serie cuando comparten un
solo terminal y no hay mas componentes conectados a dicho terminal.

e Dos componentes o Zonas se consideran en paralelo cuando
comparten los dos terminales.

e Dos terminales estdn conectados si su valor de posicion en la
BreadBoard es el mismo o si existe un cable que los conecta.

Asi, el algoritmo actia como una persona cuando quiere simplificar un
circuito para aplicar la Ley de Ohm: forma agrupaciones simples de
componentes en serie y paralelo (las llamadas Zonas), y cuando todos los
componentes pertenecen a una Zona, se determina la relacién de unas Zonas
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con otras. En la Fig.4.8 se muestran dos ejemplos de circuito y la divisién en
zonas que realiza el algoritmo.

DC Power Supply
+25V

COM
-25V

+6V
GND

Function Generator Joe
GND ()

...............

DC Power Supply

+25V
COM

-25V

+6v
GND [

moo®>

c-z0m

Function Generator
GND

Figura 4.8 Ejemplos de aplicacién del algoritmo de identificacién de la configuraciéon de circuitos.

Para el primer ejemplo el algoritmo determina que hay dos Zonas, una de
ellas formada por dos resistencias en serie y otra formada por dos
resistencias en paralelo, y que una Zona se encuentra en paralelo con
respecto a la otra. En el segundo ejemplo el algoritmo detecta que hay tres
Zonas, una de ellas con dos resistencias en serie, que a su vez esta en paralelo
con otra resistencia que forma ella sola una Zona y el conjunto esta en serie
con una tercera Zona formada por una resistencia.

Una vez identificados los componentes y conexiones, y determinadas
la configuracién de la fuente de alimentacion y la del multimetro, se puede
pasar a analizar el tipo de ejercicio realizado, para lo cual hay que tener en
cuenta estas tres partes (circuito, fuente y multimetro), entre las cuales se
puede dar cualquier combinacién de existencia o no en el montaje,
dependiendo del tipo de ejercicio tal y como se muestra en la Fig.4.9. Asi,
puede que sélo exista un circuito sin multimetro ni fuente, un circuito con
multimetro o fuente, las tres cosas al mismo tiempo o incluso sélo fuente y
multimetro. Todos los casos son validos y en cada uno se supone que se
quiere realizar un tipo de acciéon: montar un circuito, medir resistencias,
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medir intensidades o medir voltajes. La determinacién del tipo de ejercicio
constituye un paso fundamental en el proceso de evaluaciéon: por una parte,
sirve para dar una primera retroalimentacién al alumno que le ayude a
confirmar que lo estd haciendo bien o a darse cuenta de dénde esta el fallo;
por otra, el tipo de ejercicio del profesor sera el que determine qué
indicadores hay que considerar en la evaluacion.

Montaje de circuito:

— - solo se utilizan componentes y
] .
i | conexiones entre ellos.

cht
Osciloscope
ch2

Montaje de circuito alimentado:

- se utilizan componentes,

conexiones entre ellos,

-y el circuito esta conectado a la
fuente de alimentacién.

Comprobaciéon de la fuente de

alimentacién:

- el multimetro estd conectado a la
fuente de alimentacién con el fin
de comprobar su voltaje desde sus

conectores V/Ohm.

e o o

Figura 4.9 Posibles tipos de ejercicios segtin componentes e instrumentos utilizados
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Medicién de voltaje en el circuito:

- se utilizan componentes,
conexiones entre ellos,

- el circuito estd conectado a la
fuente de alimentacion,

-y el multimetro estd conectado en
dos puntos en paralelo al circuito,
para medir la caida de tensién
entre dichos puntos.
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Medicién de intensidad en el circuito:

- se utilizan componentes,
conexiones entre ellos,

- el circuito estd conectado a la
fuente de alimentacién,

-y el multimetro estd conectado en
serie en una parte del circuito,
para medir la intensidad que
circula por el circuito en esa rama.

Mok down mnd preen R 1o . [
Ute dets o remove wres

DCPowerSupply 1 3 5 7 9 1 13 18 17 19 2 2 28 27 B/ N
+25v B A

comfsy 8

25V ¢

o

+8v
GND

c-x0%

Function Generator !
GND

l
e[ —[-— I =1

Medicién de resistencias:

- se utilizan componentes,
conexiones entre ellos,

-y el multimetro estd conectado en
dos puntos al circuito para medir
la resistencia entre dichos puntos.

Figura 4.9 Posibles tipos de ejercicios segtin componentes e instrumentos utilizados. (Cont.)

Ademas, tal como se ha visto en la Tabla 4.2, se debe tener en cuenta la

configuracion de los instrumentos en el caso de utilizarse en el circuito

(Fig.4.10).
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Se ha elegido la fuente de +25
V, y un voltaje de 4 V.

El multimetro estd preparado
para medir voltajes, y en este
ejemplo estd midiendo algo
mas de 3 voltios y medio.

Figura 4.10 Los instrumentos deben estar bien configurados en el caso de usarse.

Puede decirse que el algoritmo de identificacién de la configuraciéon del
circuito y el de determinacion del tipo de ejercicio constituyen el andlisis
critico sobre el que se sustenta toda la evaluacién: si la configuracion
determinada y/o el tipo no son los correctos, la comparacién entre el ejercicio
del profesor y el del estudiante tampoco lo serd, y tampoco las competencias
adquiridas podrén ser evaluadas ya que se basan en los indicadores que
deben observarse para cada tipo de ejercicio.

El la Fig.4.11 se muestra el algoritmo de determinacién del tipo de
ejercicio. Este parte del algoritmo previo para la identificacién de la
configuracion del circuito y a partir de ahi va preguntando por los
componentes e instrumentos que forman parte del circuito y, encontrada la
opcién correcta, comprueba que el multimetro esté configurado de la forma
esperada. Si la respuesta es afirmativa concluye que ha llegado a un tipo de
ejercicio, lo que define en la siguiente fase como se procesa. Cuando segtn el
analisis el tipo de ejercicio parece uno, pero la configuracién del multimetro
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no coincide para ese tipo, el algoritmo llega a un estado de error, que es
reflejado posteriormente en la retroalimentacién. En la Tabla 4.3 se recoge el
significado de los tipos de ejercicio y de los errores asociados.

Algoritmo identificacion circuitos ]

5
Ejercicio Tipo M ]
Solo hay 5
Componentes,
Cables y Fuente?
No
Si 5i
Jolo hay Fuente JElMultimetro N
¥ Multimetro ecta configuradoen Ejercicio Tipo F
Voltaje?
No
Error Tipo F ]
Si -
(El Multimetro S N p—
estd configuradoen Ejercicio Tipo V ]
Voltaje?
No
Error TipoV ]
S "
(El Multimetro S - )
estd configpuradoen Ejercicio Tipo I ]
Intensidad?
No
Error Tipol ]
5 E1 Multh St
JEl Multimetro S =
estd configuradoen Ejercicio Tipo R ]
Resistenciaz?
No
Error Tipo R ]

Figura 4.11 Algoritmo de determinacion del tipo de ejercicio.

En la Tabla 4.4 se muestra un ejemplo concreto del andlisis que lleva a cabo el
algoritmo comentado de la Fig.4.11. Las trazas utilizadas constituyen parte
de la informaciéon que se determiné como importante en la fase de
preprocesado de datos (Fig.4.5) y la explicacién recoge lo que el algoritmo
extrae de esas trazas para llegar a la conclusién de cudl es el tipo de ejercicio
montado o de que hay un error de tipo conocido segtn la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Significado de los tipos de ejercicio y de los errores asociados.

TIPOS DE EJERCICIO Y

ERRORES ASOCIADOS SIGNIFICADO

Ejercicio Tipo M El analisis indica que se trata de un ejercicio de montaje
de circuitos.

Ejercicio Tipo F El analisis indica que se trata de un ejercicio de
medicién del voltaje de la fuente de alimentacién.

Error Tipo F El analisis indica que se trata de un ejercicio de
medicién del voltaje de la fuente de alimentacién, pero
el multimetro no esta configurado del modo correcto.

Ejercicio Tipo V El andlisis indica que se trata de un ejercicio de
medicién de voltajes.

Error Tipo V El andlisis indica que se trata de un ejercicio de

mediciéon de voltajes, pero el multimetro no esta
configurado del modo correcto.

Ejercicio Tipo 1

El analisis indica que se trata de un ejercicio de
medicion de intensidades.

Error Tipo I El analisis indica que se trata de un ejercicio de
medicién de intensidades, pero el multimetro no esta
configurado del modo correcto.

Ejercicio Tipo R El analisis indica que se trata de un ejercicio de
medicién de resistencias.

Error Tipo R El analisis indica que se trata de un ejercicio de

medicién de resistencias, pero el multimetro no esta
configurado del modo correcto.

El algoritmo de determinacion de tipo se aplica tanto al ejercicio del profesor

como al del estudiante independientemente, para utilizar los resultados en la

comparacion que se realiza entre ambos.
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Tabla 4.4 Ejemplo de andlisis de las trazas para determinar el tipo de un montaje concreto.

TRAZAS UTILIZADAS

EXPLICACION

<circuitlist>W_X DMM_VHI A11
W_XDMM_VLO A15
R_X A1l A151k
R_X A11 A15 1k</circuitlist>

Entre <circuitlist> y </circuitlist> se especifica
el circuito montado en la BreadBoard. En este
ejemplo el circuito lo forman dos resistencias
de 1kQ
multimetro. Al no existir en el circuito fuente

conectadas en paralelo y un
de alimentacioén, y por el tipo y posiciéon de los
terminales del multimetro, el algoritmo deduce
que se intenta medir el valor 6hmico del

conjunto.

<multimeter>
<dmm_function value="resistance"/>
<dmm_resolution value="3.5"/>
<dmm_range value="10"/>
</multimeter>

Entre <multimeter> y </multimeter> se
especifica la configuracién del multimetro. En
este ejemplo el multimetro estd configurado

para medir resistencias.

El algoritmo concluye por tanto que el ejercicio
es de Tipo R (Tabla 4.3) y asi lo hara saber al
usuario (profesor y estudiante).

4.1.3.2 Comparacion entre ejercicios

Que dos ejercicios sean del mismo tipo no quiere decir que sean iguales: s6lo

que utilizan los mismos tipos de componentes e instrumentos y que realizan

las mismas mediciones.

En esta fase se comparan los resultados obtenidos en el algoritmo de

determinacion del tipo de ejercicio (Fig.4.11), teniendo en cuenta que incluye

el algoritmo de identificacion de la configuracién de circuitos, para los

ejercicios de profesor y estudiante. Para que ambos sean iguales deben serlo:

e El ntmero y tipo de los componentes utilizados: resistencias del

mismo valor 6hmico.

e La configuracién del circuito: mismas zonas y relacién entre ellas.

e El namero y configuracién de los instrumentos utilizados: multimetro

y su configuracién y fuente de alimentacion y su valor.
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4.1.4 Muestra de resultados

Esta es la tltima fase del modelo y su objetivo es el de realizar una
visualizaciéon de los resultados obtenidos hasta el momento de un modo
adecuado para el usuario final: en este caso, tanto para el profesor como para
el estudiante.

Asi, se va a dar en varios niveles de profundidad y con objetivos
diferentes: por una parte mostrando los resultados obtenidos en el analisis
del tipo de ejercicio y configuracién del circuito, y por otra la comparacion
entre ejercicios en términos de competencias. Ademads, si el profesor ha
asignado una ficha de evaluaciéon al ejercicio, el modelo mostrara la
calificacion correspondiente. En los siguientes apartados se explican dichos
resultados mostrados a modo de esquema en la Fig.4.12.

(i ™

uestra de resultados

A R ¢

Tipo ejercici »
PO €JEICICIO comparacion
y ejercicios Calificacion

Qnﬁguracién /

Visualizador de Resultados

Figura 4.12 Cuarta fase del Modelo: muestra de resultados.

4.1.4.1 Resultados del andlisis sobre el tipo de ejercicio

El objetivo de mostrar los resultados del analisis en cuanto al tipo de ejercicio
es formativo desde el punto de vista del estudiante y es muestra objetiva de
dénde pueden estar los problemas de aprendizaje si el que lo recibe es el
profesor.

Como puede observarse en el ejemplo mostrado en la Tabla 4.5 la
informaciéon que proporciona es exhaustiva, ya que presenta un informe
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pormenorizado de los circuitos realizados y de la configuracién del
multimetro y de la fuente de alimentacién, ademds de finalizar con el
resultado del analisis sobre el tipo de ejercicio y su configuracién. Esto
permite conocer dénde estan exactamente los fallos en el caso de que los
hubiera, comparando la informacién de ambos circuitos. No obstante y pese
a su nivel de profundidad, el lenguaje utilizado es familiar para el alumno
que realiza este tipo de ejercicios.

4.1.4.2 Resultados de la comparacién cualitativa entre ejercicios

El objetivo de estos resultados es mostrar en términos de competencias, los
puntos de igualdad y los de diferencia entre los ejercicios de profesor y
estudiante.

En la Tabla 4.6 se recoge un ejemplo de resultado de dicha
comparacion. Tiene la apariencia que ya se present6 en la Fig.2.19, con un
listado de todos los indicadores de la competencia trabajada y, por cada uno,
los descriptores que deben cumplirse en un ejercicio para que sea correcto.
Las “X” representan aquellos items que son cumplidos por los ejercicios del
profesor (P) y del estudiante (E), cada uno en su columna correspondiente. Se
utilizan como muestra los ejemplos cuyas trazas se recogen en la Tabla 4.5.
Asi, en dicha tabla los componentes del circuito del alumno no coinciden con
los del profesor (una resistencia es de diferente valor), por lo que el circuito
resultante es diferente y en la Tabla 4.6 se muestra este hecho no marcando
con X los cuadros de descripcion del Indicador 1 ni el primer cuadro del 3.

Hay que tener en cuenta que el ejercicio del profesor es el que se toma
como modelo y el del estudiante es el que se compara con éste. Por ello se da
por hecho que el profesor siempre “elige todos los componentes que forman
parte del circuito” y “conecta los componentes en serie o paralelo segin
corresponda”, ya que es él el que define el ejercicio. En cuanto a las “X” del
estudiante, hay datos que se obtienen de forma directa, como la posicién de
la ruleta del multimetro, y otros que necesitan compararse con los datos del
profesor tomados como referencia, como el valor del voltaje de la fuente de
alimentacion.
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Tabla 4.5 Ejemplo de resultados del anélisis sobre el tipo de ejercicio.

EJERCICIO PROFESOR EJERCICIO ESTUDIANTE
Circuit: Circuit:
W_XDMM_VHI A11 W_XDMM_VHI A12
W_XDMM_VLO A15 W_XDMM_VLO Al6
R_X A11 A15 1k R_X A12 Al6 1k
R_X A11 A15 1k R_X A12 A16 10k
Multimeter: Multimeter:

dc_output channel= 6V+
dc_voltage =0

dc_output channel= 25V+
dc_voltage =0

dc_output channel= 25V-
dc_voltage =0

El anélisis indica que se trata de un ejercicio
de medicién de resistencias

Hay 1 zona:

Zona 1:

La zona tiene 2 resistencias, estan en paralelo
y son:

R_X A11 A15 1k

R_X A11 A15 1k

dc_output channel= 6V+
dc_voltage =0

dc_output channel= 25V+
dc_voltage =0

dc_output channel= 25V-
dc_voltage =0

El anélisis indica que se trata de un ejercicio
de medicién de resistencias

Hay 1 zona:

Zona 1:

La zona tiene 2 resistencias, estan en paralelo
y son:

R_X A12 A16 1k

R_X A12 A16 10k
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Tabla 4.6 Ejemplo de resultado de la comparacion entre los ejercicios de profesor y de estudiante.

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

X Elige todos los componentes que forman parte del circuito

X Conecta los componentes en serie o paralelo segtin corresponda

Indicador 2: Utiliza la fuente de alimentaciéon

Elige el voltaje pedido de la fuente de alimentacién

Realiza la conexién de la fuente donde corresponde

Indicador 3: Mide el valor 6hmico de la/s resistencia/s

X Conecta el multimetro en los terminales a medir

X | X No alimenta el circuito

X | X Elige las puntas de prueba del multimetro que se corresponden con V/Ohm
X | X Selecciona el valor de la ruleta del multimetro en la posicién de Ohm

Indicador 4: Mide la caida de tensién (voltaje) entre dos puntos

Conecta el multimetro en los terminales a medir

Alimenta el circuito

Elige las puntas de prueba del multimetro que se corresponden con V/Ohm

Selecciona el valor de la ruleta del multimetro en la posicion de V(CC)

Indicador 5: Mide la intensidad de una rama del circuito

Conecta el multimetro dentro de la rama a medir

Alimenta el circuito

Elige las puntas de prueba del multimetro que se corresponden con mA

Selecciona el valor de la ruleta del multimetro en la posicién de A(CC)
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Decir ademas que no todos los indicadores se trabajan en todos los ejercicios,
sino que depende del tipo de ejercicio. Es mas, los tres tltimos indicadores
son excluyentes entre si, ya que al existir un tnico instrumento de medida

sOlo se puede realizar una medicién cada vez.

En cuanto a los resultados, no son tan especificos como en el apartado
anterior, pero si lo suficiente para que tanto profesor como alumno puedan
conocer el tipo de concepto en el que se falla, aunque no se llegue al detalle
como ocurria en los resultados anteriores. Asi, resulta un complemento de
éstos, ya que de una forma facil e intuitiva se obtiene una visiéon general
completa de cudles son los indicadores en los que hay que trabajar maés.

Tanto la informacién proporcionada en la Tabla 4.5 como la de la
Tabla 4.6 constituyen una evaluacién formativa, que como se vio en la
comparacion de modelos del capitulo 4 es uno de los aspectos menos
trabajados en los modelos de evaluacién, y sin embargo es una caracteristica
fundamental de la evaluacién eficaz.

4.1.4.3 Resultados cuantitativos de los ejercicios

Hasta aqui los resultados obtenidos son todos de tipo cualitativo, utilizados
como una evaluacion formativa: para el estudiante como una forma de
conocer en qué debe mejorar y para el profesor como un modo de conocer
qué aspectos tiene que vigilar en su practica docente.

Para obtener ademas resultados cuantitativos se debe aplicar la ficha
de evaluacion considerada como entrada al modelo en la primera fase de
captura de datos (Fig.4.2). El profesor habra completado una ficha como la de
la Tabla 4.7, seleccionando los indicadores correspondientes al tipo de
ejercicio. Habra elegido para cada indicador los descriptores que ha
considerado mds adecuados en cada nivel de cumplimiento y a cada
conjunto de descriptores le habra asignado un porcentaje. La suma de
porcentajes de los indicadores elegidos debe ser 100 (puntuacion maxima del
ejercicio si se cumplen todos), y cada conjunto de descriptores en su nivel 1
debe tener un porcentaje también de 100 (definicién de indicador perfecto).

Notese que en la ficha de evaluacion, los cuadros coloreados de gris
son valores de descriptores que para el indicador en el que se encuentran son
erroneos (ver Tabla 4.6 para descriptores correctos), pero que el profesor ha

129



Tesis doctoral

podido elegir porque de darse influyen en el nivel de evaluacién en el que se

han seleccionado.

Tabla 4.7 Ejemplo de ficha de evaluacién para un determinado ejercicio.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminologia, formulacién y métodos de analisis asociados.
Nivell: Resolver Circuitos Basicos de Continua utilizando VISIR.

INDICADORES

DESCRIPTORES

1

2

3

5 (por defecto)

Implementa el
circuito pedide

25%

Elige todos los
componentes que
forman parte del

circuito

100%

Elige todos los
componentes que
forman parte del

circuito

75%

NO elige todos los
componentes que
forman parte del
circuito

50%

0%

Conecta los

componentes en

NO Conecta los

componentes en

NO Conecta los

componentes en

serie 0 paralelo serie o paralelo serie o paralelo
segiin corresponda segiin corresponda segiin corresponda
Mide el valor 100% 75% 75% - 50% 0%
shimico de la/ Conecta el Conecta el Conecta el NO Conecta el
Shmico dela/s
. R ! multimetro en los multimetro en los multimetro en los multimetro en los
resistencia/'s

75%

terminales a medir

terminales a medir

terminales a medir

terminales a medir

multimetro que se
corresponden con
V/Ohm

multimetro que se
corresponden con
V/Ohm

multimetro que se
corresponden con
V/Ohm

NO alimenta el NO alimenta el NO alimenta el NO alimenta el
circuito circuito circuito circuito

Elige las puntas de Elige las puntas de NO elige las puntas Elige las puntas de
prueba del prueba del de prueba del prueba del

multimetro que se
corresponden con
V/Ohm

Selecciona el valor

NO selecciona el

Selecciona el valor

Selecciona el valor

de la ruleta del valor de la ruleta del de la ruleta del de la ruleta del
‘multimetro en la ‘multimetro en la ‘multimetro en la multimetro en la
posicién de Ohm posicién de Ohm posicién de Ohm posicién de Ohm

El resultado se muestra de una forma sencilla, como puede observarse en la
Tabla 4.8, donde se utiliza la misma ficha de evaluacién completada
anteriormente por el profesor, coloreando en verde el nivel conseguido para
cada indicador, tal y como lo haria el profesor sobre su ficha de evaluacién
en papel, y afiadiendo ademas color rojo en aquellos items que hacen que no
se cumpla un descriptor determinado.

Puede observarse en este ejemplo que el ejercicio realizado cumple el
descriptor 3 del primer indicador y el 4 del segundo, con lo cual obtiene un
50% en cada uno de ellos, lo que ponderado por el peso de cada indicador
supone una calificaciéon de 5. La evaluacién, considerada de esta forma, se
suele utilizar como una evaluacién sumativa, aunque también proporciona
retroalimentacion formativa de los indicadores a mejorar.
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Tabla 4.8 Ejemplo de resultado de la aplicacién de la ficha de evaluaciéon a un determinado ejercicio.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminologia, formulacién y métodos de analisis asociados.

Nivell: Resolver Circuitos Basicos de Continua utilizando VISIR.

INDICADORES

Implementa el
circuito pedido
25%

Mide el valor
ohmico de la/s
resistencia,/s
73%

DESCRIPTORES

NO alimenta el
circuito

3

5 (por defecto)

NO Conecta los

componentes en

serie o paralelo

segiin corresponda

NO alimenta el
circuito

Elige las puntas de
prueba del
multimetro que se
corresponden con
V/Ohm

Selecciona el valor
de la ruleta del
multimetro en la
posicion de Ohm

Elige las puntas de
prueba del
multimetro que se

corresponden con
V/Ohm

75%

NO elige todos los
componentes que
forman parte del

circuito

50%

0%

NO Conecta los

componentes en

serie o paralelo

segiin corresponda

NO alimenta el
circuito

Selecciona el valor
de la ruleta del
multimetro en la
posicion de Ohm

73%

NO Conecta el
multimetro en los
terminales a medir

50%

0%

NO alimenta el
circuito

Elige las puntas de
prueba del
multimetro que se
corresponden con
V/Ohm

Selecciona el valor
de la ruleta del
multimetro en la
posicion de Ohm

En la Fig.4.13 se muestra parte del algoritmo para calcular la calificacion.
Para cada indicador recorre cada uno de los niveles de descriptores
empezando por el primero y analizando si se cumplen por completo, en cuyo
caso aplica el porcentaje asignado a ese nivel de descriptores. Si no se cumple
para un nivel concreto se pasa al nivel siguiente, y asi sucesivamente hasta
llegar al dltimo nivel con valor. Si tampoco ése se cumple, el porcentaje final
es el del nivel “por defecto”. Cada porcentaje asi calculado se pondera con el
de su indicador y la calificacién final se obtiene como suma de los
porcentajes obtenidos en cada uno de éstos. La calificacion debe ser mostrada
tanto al profesor como al estudiante para que pueda utilizarse como
evaluacién sumativa.

4.2 Resumen del modelo propuesto

En los apartados anteriores de este capitulo se describe el modelo AAAS en
cuanto a su disefio en fases: captura de datos, preprocesado de datos, analisis
de datos y muestra de resultados, tal y como se ha hecho en el capitulo 3 al
comparar nueve modelos relacionados con la evaluaciéon on-line de
competencias practicas en areas tecnologicas. Para cada fase se han descrito
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los objetivos a lograr, los problemas intrinsecos y las soluciones aportadas
utilizando los conceptos de analiticas de aprendizaje y de rdbricas de
evaluaciéon, ademdas de los algoritmos necesarios para tratar los datos
recogidos del laboratorio remoto.

;Se cumplen

Descriptores N1-1 Porcentaje = porcentaje N1 ]

¢5e cumplen

Descriptores N2-1 Porcentaje = porcentaje NZ]

:5e cumplen
Descriptores N3-1

Porcentaje = porcentaje N3]
alN3-n?

:Se cumplen
DescriptoresN4-1

Porcentaje = porcentaje N4]
aN4-n?

[Porcentaje = “por defecto"]

Figura 4.13 Algoritmo de asignacion de calificacién segun la ficha de evaluacion.

Cabe destacar que con respecto a las caracteristicas presentadas en la Tabla
3.5 de comparacion de modelos, el tnico resultado que no muestra AAAS es
el relativo a estadisticas de uso, lo cual no se ha considerado dentro del
modelo porque son datos que ya proporciona en LRMS WebLab-Deusto, por
lo que serfa informacién redundante. El resto de resultados no sélo son
proporcionados tanto al profesor como al estudiante, sino que el modo de
presentacion es intuitivo a la vez que conocido, y la interfaz utilizada es
sencilla en su manejo y no requiere conocimientos mas alla del nivel de
usuario de un sistema tipo Windows, por lo que no incrementa de modo
innecesario el tiempo para su uso. También las caracteristicas que definen la
considerada como “evaluacion eficaz” vista en el capitulo 2 y los requisitos
que se enumeran al comienzo de este capitulo son cumplidos por AAAS.

132



Susana Romero Yesa Capitulo 4. Disefio e implementacion del modelo propuesto

4.3 Implementacion del modelo propuesto

Tal y como se explica al principio del capitulo, se presenta a continuacion la
implementacién software del modelo propuesto, el cual tiene por objetivo
facilitar la evaluaciéon automédtica de ejercicios realizados con VISIR,
proporcionando no sélo fiabilidad y eficacia, sino evitando formas nuevas de
hacer las cosas que incrementen el tiempo dedicado a esta tarea. Esta
implementacion se utiliza ademas en el capitulo quinto para la validacién del

sistema con ejemplos tomados de un entorno real.

Para ello se disefia e implementa una interfaz con las caracteristicas
definidas por diversos autores [Chen00] [IMBO01] [PMI+09] como las 6ptimas
de un software de este tipo:

e Usabilidad: entendiéndose como el uso de la interfaz de la manera mas
sencilla posible, haciendo que, por ejemplo, sea similar en el aspecto a
aplicaciones ya conocidas.

e Funcionalidad: las interfaces que poseen esta caracteristica muestran
claramente las funciones o procesos que se pueden desempefiar,
aunque permitiendo un control total frente a las opciones disponibles,
y guian de forma clara la actuacién en caso de error.

e Buena distribucién de la informacién: en cuanto a la organizacién de
los elementos, claridad de textos, etc.

Ademas, como sefiala [Rod09], “La funcionalidad y su usabilidad deben estar en
perfecta armonia, debe recordarnos conductas que usualmente solemos hacer dia a
dia”.

En la implementacion se tiene ademas en cuenta la eficiencia, el
mantenimiento y la portabilidad, y por ello se realiza en un lenguaje de
programacién orientado a objetos, con lo que facilita la reutilizacién de los
mismos, de sus procedimientos y de sus métodos definiéndolos una sola vez.
Esto permite ademas una gran flexibilidad a la hora de agregar nuevas
funcionalidades. En el caso de AAAS, definido inicialmente para su uso con
la Ley de Ohm, posibilita afiadir nuevos objetos como por ejemplo
condensadores, diodos, el osciloscopio y el generador de sefiales, para el
trabajo con rectificadores y filtros. Todo ello sumando funcionalidad al
codigo inicial pero sin alterar éste.
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El esquema general de la aplicacion se muestra en la Fig.4.14. En ésta
se presenta la pantalla principal en el centro y las pantallas a las que se llega
desde ésta a su alrededor. La funcionalidad de cada pantalla se explica en los
apartados siguientes, en la fase en que se utiliza cada una.

MHO%08 Oe ansrsis 2301008
R

Ejercicios | Ficha Evaluacion Ayuda Seleccionar bl - .
Rivkesor_» Ficha e o s o[« .
‘Em‘bbi Seleccionar Fichero Estudiantes | Evaluacién ........,:-;H ;-o,:.x,.m‘m.,_}-l :.I“ ‘
\ 2 108 soem_ -}u::c ‘ iv]vuiuoc P ;v‘m: 00
Seleccionar "\ [F—— el | =1 | ="
Ejercicios T =8 =
Comparar
Ejercicic;s/ Evaluar

|
0% e anbbsis as0ciados
CE1 Resotver Grcutos e Coments Contiesa, empheando a deeminalogia, forrm
Nt 1 Resoner craustos S43icos Oe contema Ublando VSIR DESCRPTORES
3 4 5 (de
P A :
Indicador 1: implemanta el Croulo pedios r
ol R | -
2 I B30 10825 108 Compenntes Qua forman parte Sl crusy
¥ T~ Cemecta los componentes on see o paraielo 3agin comesponda [xfoo [zho £ [xko] fo
Indicador 2 Alments ef crcuto =] E =] F |~
I~ ™ EWge ol volaje pecio de 1a huvets e almentacién
™ T Realiza 1a conendn para akementar of Grouto - . _
I0Ga00¢ 3 Mie o1 vakor RTicO 08 LS FesIstencis’s — 1 o
e
M I Conecta of multimetro on Ios terminales a meds: s -
7. 7 No sknents o o Ml oo |~ R
 F Insenta las puntas Ge prueda S MuTimero en ol Conacior de VoM I=hoo F I=xkeo - [=ko] oo

Figura 4.14 Pantallas de la aplicacion a partir de la principal (en el centro).

4.3.1 Captura de datos

Tal como se presenta en el apartado de descripcion general del modelo
propuesto, los pasos para la correccion automatica son los seguidos en los
procesos de analiticas de aprendizaje.

Asi, lo primero es realizar la captura de los datos, los cuales constan a
de los ejercicios realizados por el profesor y por el estudiante y de la ficha de
evaluaciéon completada por el profesor.
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En el fichero del profesor puede haber mas de un ejercicio realizado,
cada uno con unos objetivos concretos. En el del estudiante puede haber
incluso ejercicios de diferentes alumnos. En la Fig.4.15 se muestran el fichero
del profesor y el del estudiante cargados en la pantalla principal pero sin
elegir atin los ejercicios concretos a comparar.

Ejercicios Ficha Evaluacion Ayuda

Alumno: 6 432d9a76f7 dc34jk098d93865cddcdn4
Profesor: sromero 432d9a76f7dcc6e03f3d93865cddcatd Alumno: 5 a89aaddafbohkfgecdcb0e191e69defa0

Profesor: sromero 432d9a76i7 dccBe0373d93865cddcabd Alumno: 6 9e31143092525e6870021710856cd061
|| |Profesor: sromero 432d9a76i7dcce03f3d93865cddcab4 Alumno: 6 9e31123092525e6870021710896cd061
Profesor: sromero 432d9a76i7 dccBe03f3d93865cddc9B4 Alumno: 7 9e3114309252589560021710896cd061

Figura 4.15 Se carga en la aplicacion los ejercicios del profesor y del estudiante.

De entre los ejercicios disponibles en cada fichero se elige en cada momento
el adecuado segun el objetivo buscado. En la Fig.4.16 se muestran
seleccionados los mismos ejercicios que han servido de ejemplo hasta el
momento, para observar como son tratados por la aplicacion.

e g -

Ejercicios Ficha Evaluacion Ayuda

Profesor. sromero 432d9a7617 dccGe0373d93865cddc964
Profesor: sromero 432d9a7677 dccGe03f3d93865cddc964
Profesor: sromero 432d9a76f7 dcc6e03f3d92865cdded64
Profesor: sramero 432d9a76f7dcc6e03f3d93865cdde64

Alumno: 5 a89aafdafbhkfgecdcble191e69defa0

Alumno: 6 9e31142092b25e6970b21710856cd061
Alumno: 6 9e31f23092b25e6370b21710896cd061
Alumna: 7 8e31f43092b25595600621710896cd061

T

1

Ejercicio Profesor. Ejercicio Estudiante.

Circuit: - Circuit: -

W_X DMM_VHI A11 W_X DMM_VHI A12
W_X DMM_VLO A15 W_X DMM_VLO A16
R_XA11A15 1k R_X A12 A16 1k
R_X A11A15 1k Comparar Ejercicios | [R_XA12 A16 10k

Multimeter: E Multimeter: £
Evaluar dmm_function = resistance
Dcpower:

dc_output channel= 6+ I dc_output channel= 6V+ m
dc_voltage =0 dc_voltage =0

dc_output channel= 25V+ dc_output channel= 25V+

dc_voltage =0 dc_voltage =0

dc_output channel= 25V- dc_output channel= 25V-

dc_voltage =0 dc_voltage =0

Figura 4.16 El ejercicio del profesor y el del estudiante se muestran en la pantalla principal una vez
seleccionados.
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CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminologia, formulacién y métodos de analisis asociados |

Nivel 1: Resolver circuitos basicos de continua utilizando VISIR ‘

DESCRIPTORES

INDICADORES
1 2 3 4 5 (de... ‘

LR

q

4

SR SEISE

[ Bm: ol Bm! Enln
R L -] [ -] E =] [ [~]
; Em]; Sm Em s ol
[ E -] [ [-] [ =] [ [-]
Wide el valor shmico de las resistencials E [~Joo] - [Joo |- [ 1F [+]oo | foo]
e ] E -] [ [-] [ -] [ -]

E -] [ [-] [ =] [ [~]

E -] [ [-] [ -] [ =]
Mide Ia caida de tension (voltaie) entre dos puntos |- [~Joo] - [~Joo- [=Joolf [=]oo] foo]
I — L -] [ -] E =] [ [~]

E -] [ [-] [ -] [ -]

E -] [ -] E =] [ [~
e s e s | Sl sl Em o] b
a— : =i eli: cl: B

E -] [ -] =] E [

E -] [ [-] [ =] [ \

Figura 4.17 Se puede optar por rellenar una ficha de evaluacion nueva o seleccionar una previamente
guardada.

Como tercer dato de entrada al sistema se encuentra la ficha de evaluacion,
que es utilizada en la tltima fase del modelo para evaluar el ejercicio del
alumno. En cada ocasién se puede configurar una nueva ficha o seleccionar
una ya existente previamente guardada. En la Fig.4.17 se muestra una ficha
vacia, donde hay que seleccionar los indicadores a utilizar, los descriptores
de cada uno de ellos y sus porcentajes asociados dentro de la nota total.

4.3.2 Preprocesado de datos

El preprocesado de datos explicado en el apartado 4.1.2 se realiza al elegir los
ejercicios de profesor y estudiante, mostrando la informacién significativa en
las dos ventanas inferiores de la pantalla principal (Fig.4.16). En la Fig.4.18 se
muestra ampliada una de las ventanas.

El resultado del preprocesado se corresponde con la zona superior de
informacién, la mostrada en la Fig.4.18, donde aparecen los componentes
utilizados y su conexién en la Breadboard, los instrumentos conectados, y su
configuracion.
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Ejercicio Estudiante

Circuit: -~

(W_X DMM_VHI A12
W_X DMM_VLO A16
R_XA12 A16 1k
R_XA12 A16 10k

jercicios

Multimeter:

m

ar ‘ dmm_function = resistance

Dcpower:

dc_output channel= B+
dc_voltage =0

dc_output channel= 28v+
dc_voltage =0

dc_output channel= 25V-
dc_voltage =0

Figura 4.18 Ejemplo de muestra del ejercicio del estudiante una vez preprocesado.

4.3.3 Andlisis de datos y muestra de resultados

En este apartado se han juntado las dos ultimas fases del modelo porque
estan estrechamente relacionadas y se realizan al mismo tiempo. Como ya se
ha visto en el disefio del modelo, se realizan varios analisis de datos, cada
uno de ellos con su muestra de resultados, y en este apartado se presenta su
implementacion.

4.4.3.1 Resultados del andilisis sobre el tipo de ejercicio

El andlisis para la identificacion de la configuracién del circuito, y a partir de
ahi el algoritmo sobre el tipo de ejercicio montado, se realiza
automaticamente al elegir los ejercicios del profesor y del estudiante, y los
resultados de dicho andlisis se muestran en la misma pantalla de la Fig.4.16,
a continuacién de los resultados del preprocesado. En la Fig.4.19 se muestra
el andlisis realizado sobre el ejercicio del estudiante.
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Ejercicio Estudiante:

dc_output channel= 6+
dc_voltage =0

dc_output channel= 25V+
dc_voltage =0

dc_output channel= 25V-
dc_voltage =0

r

ercicios
J

Analisis del tipo de ejercicio:

El andlisis indica que se trata de un ejercicio de medicidn de resistencias

Configuracidn del circuito:

m,

Hay 1 zona:

Zona 1:

Lazonatiene 2 resistencias, estan en paralelo y son:
R_CATE A12 1k

R_XA16 A12 10k

Figura 4.19 Resultados del analisis sobre la configuracién del circuito y el tipo de ejercicio.

4.4.3.2 Resultados de la comparacion cudlitativa entre ejercicios

La comparacién entre ejercicios no se realiza hasta que el usuario pulsa el
botén “Comparar Ejercicios”. Al realizar esta accién, se comparan los
ejercicios de profesor y de estudiante y los resultados se muestran en una
pantalla, que tiene el mismo aspecto que la que se presenta en la Tabla 4.6 al
explicar el disefio del modelo. En la Fig.4.20 se muestra la parte de la pantalla
de resultados que tiene que ver con el ejemplo que se esté siguiendo.

4.4.3.3 Resultados cuantitativos de los ejercicios

Para obtener obtener el resultado cuantitativo, es decir, la calificacién del
ejercicio, se aplica la ficha de evaluacién, que ahora se presenta completada
en la Fig.4.21. Y como se explica en la descripciéon del modelo (Tabla 4.8), el
resultado se muestra a través de la misma ficha, con los niveles conseguidos
y los items fallados destacados en otro color. El algoritmo de asignacién de
calificacién obtiene ademéds una nota, que es mostrada en la parte superior
derecha de la pantalla (Fig.4.22). Este andlisis y muestra de resultado se
realiza al pulsar el botén “Evaluar” desde la pantalla principal.

138



Susana Romero Yesa Capitulo 4. Disefio e implementacion del modelo propuesto

j Comparacién eje i

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminologia, formulacidn y métodos de analisis asociados.

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua utilizando VISIR

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ - [ Elige todos los componentes que forman parte del circuito

v [ Conectalos componentes en serie o paralelo segln corresponda
Indicador 2: Alimenta el circuito

[~ [ Elige el voltaje pedido de la fuente de alimentacidn

[T I Realiza la conexién para alimentar el circuito

Indicador 3: Mide el valor 6hmico de lals resistencials

¥ I Conecta el multimetro en los terminales a medir

¥ I Mo alimenta el circuito

¥ | Inserta las puntas de prueba del multimetro en el conector de V/Ohm

¥ W Selecciona el valor de |a ruleta del multimetro en |a posicién de Ohm

Figura 4.20 Muestra de la comparacién entre los ejercicios de profesor y estudiante.
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Figura 4.21 Ficha de evaluacién completada para evaluar ejercicios de medicién de resistencias.
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2] Ficha de evaluacién =t
CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminologia, formulacion y métodos de analisis asociados
Nivel 1: Resolver circuitos basicos de continua utilizando VISIR
DESCRIPTORES
INDICADORES
1 2 3 4 5 (de...

-, T T T ———— “Jio ] o)
r— ocmenmamense--] ISR [ 0200 [

Alimenta el circuito [ [+]oo] [ [+]oo - [+]ooT- [vJoo] [oo]

[ T— E [z [ = [ =l [ [=]

750 ] [no atimenta et circuito [+]  [noaimenta el circuito [+]  [noatimenta eicircuito [+] Woaimenweicicuto |+
JEIige las puntas de prueba del mul..l > ‘ ‘Elige las puntas de prueba del mul...l v ’ —. Elige &
oS

500] [00]

4

Mide la caida de tension (voltaje) entre dos puntos ] - | v oo l

<
=

=]

o0 ]

4

4
4

‘4
<4
4

4

&l

4

4

4
4
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Mide la intensidad de una rama del circuito [.
J
\
N

Figura 4.22 Muestra del resultado cuantitativo del ejercicio a partir de la ficha de evaluacion.

4.4 Resumen de la implementacion del modelo propuesto

En el apartado anterior se ha mostrado cémo el modelo disefiado al
comienzo del capitulo se ha materializado en una aplicacién software que
permite por un lado evaluar el modelo y por otro su utilizacién real.

Cada una de las fases de que consta AAAS: captura de datos,
preprocesado de datos, analisis de datos y muestra de resultados, ha dado
lugar a uno o varios moédulos independientes, que conectados entre si
demuestran que se puede realizar la evaluacion automatica de competencias
practicas desarrolladas con el laboratorio remoto VISIR, utilizando rdbricas
de evaluacién y técnicas de Learning Analytics, tal y como se enuncia en la
hipétesis H.

Como caracteristica a destacar en la implementaciéon del modelo es
que es totalmente configurable: los ficheros del profesor y del estudiante
pueden contener los registros que se desee y se puede elegir el adecuado en
cada caso; la ficha de evaluaciéon la configura el profesor segiin su criterio; y
el sistema estd preparado para trabajar con los componentes definidos
(resistencias, fuente y multimetro) sin ninguna restriccién de ntimero en
cuanto a las resistencias y sin restricciones de configuracion del circuito. Esta
caracteristica dota al sistema de utilidad en un entorno real de ensefianza-
aprendizaje.
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Evaluacion de la solucion

n el capitulo primero se ha introducido la investigacion llevada a cabo
en esta tesis en el campo de las analiticas de aprendizaje aplicadas a
los laboratorios remotos, dentro del contexto de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Deusto. Se ha justificado la investigacion y se
han planteado una hipétesis y unos objetivos para demostrarla. Siguiendo la
metodologia del tipo investigacién-accion se ha identificado un problema y
se han definido las caracteristicas de la solucién, para pasar a continuacién a

disefiarlo e implementarlo.

En este capitulo se aborda la tltima de las fases, la de “observaciéon y
evaluaciéon”, para terminar en el siguiente capitulo con las conclusiones

donde se expongan los limites y los nuevos retos por conseguir.

Asi, el objetivo de este capitulo es presentar una serie de pruebas
realizadas al modelo propuesto, disefiado e implementado, con el fin de
comprobar su validez asi como las aportaciones sobre los modelos ya
existentes. Finaliza el capitulo con las conclusiones alcanzadas tras el analisis
de los resultados obtenidos.

5.1 Pruebas de evaluaciéon del método propuesto

El objetivo de este apartado es validar el modelo propuesto para dar una
solucion eficaz a los problemas y objetivos marcados al comienzo de este
trabajo. Para ello el modelo se evaltia desde cuatro puntos de vista:
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e Pruebas de uso del modelo: comprobando que se cumple el objetivo
general OG enunciado en el capitulo primero de “analizar los datos
recogidos durante el uso de un laboratorio remoto, con el objetivo de evaluar
de forma automdtica el aprendizaje conseguido con dicho laboratorio”.

e Contribucién a los objetivos de los laboratorios remotos: partiendo de
los objetivos propuestos por ABET, que abarcan el propésito
fundamental de los laboratorios educativos de ingenieria (Tabla 2.1), se
presenta como el modelo propuesto contribuye al cumplimiento de
dichos objetivos.

e Solucién a los problemas de evaluaciéon: teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de la “evaluaciéon eficaz” y los problemas
intrinsecos que ésta entrana (Tabla 2.2), se expone cémo el modelo
reane las herramientas propuestas en el capitulo segundo para
solucionar dichos problemas.

e Propuestas de mejora sobre los modelos de evaluacién analizados: en
base a la comparaciéon realizada en el capitulo tercero entre nueve
modelos de evaluacién on-line de competencias practicas analizados
(Tabla 3.5), se presentan las mejoras aportadas por AAAS con respecto
a dichos modelos.

5.2 Pruebas de uso del modelo

Con estas pruebas se pretende demostrar el OE3: “ Validar el modelo presentado
haciendo uso de la aplicacion implementada y de los datos reales recogidos durante el
desarrollo de una asignatura”.

El hecho de utilizar los datos reales recogidos durante el desarrollo de
una asignatura en la validaciéon del modelo es un dato importante, ya que se
demuestra que no sélo cumple su objetivo en casos experimentales sino que
funciona en un entorno real. Es por esto que antes de explicar los resultados
obtenidos en las pruebas de uso del modelo, se dedica un apartado al juego
de ensayo utilizado.

5.2.1 Datos utilizados para las pruebas de uso del modelo

Los datos de entrada utilizados para las pruebas de uso del modelo han sido
descargados desde el LRMS WebLab-Deusto, de entre los ejercicios
realizados en VISIR para la asignatura de fisica durante dos semanas
concretas del segundo semestre de los cursos 2012-2013, 2013-2014 y 2014-
2015, en el campus de Bilbao. Se han elegido estos cursos porque se estaban
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utilizando en todos ellos una misma metodologia con respecto a otra
investigacion y por ello se tenfan registrados muchos datos que de otro modo
habria que haber deducido. Dichos datos hacen referencia a los ejercicios que
se plantearon a los alumnos, las fechas en que se practicaron, etc. lo cual a la
hora de analizar los errores tipicos que realizan los alumnos ha sido de gran
ayuda.

El namero de registros totales analizados asciende a mas de 5000 por
curso, que han sido categorizados en diferentes grupos segan los tipos de
ejercicios planteados a los alumnos, y de cada grupo se han elegido para la
prueba aquellos que eran diferentes entre si. A continuacion se ha realizado
otro filtro quitando aquellos ejercicios que al ser muy guiados eran analogos
a los del profesor y de poco interés a la hora de buscar fallos. De los
conjuntos resultantes se han elegido al azar un total de 100, y se ha
comprobado que cubren todas las posibilidades a analizar. Estos datos se han
utilizado como casos de prueba wunitaria para validar el correcto
funcionamiento de todos los médulos segtn las especificaciones del disefio.

Al tener anotados los datos de los ejercicios propuestos por el profesor
en cada momento, se han podido identificar los fallos més usuales de cada
tipo, que son los utilizados como muestra del juego de ensayo en este
capitulo, aunque el conjunto de los datos sea mucho mayor, es decir, sélo se
muestran en cada apartado aquellos que comprueban un comportamiento
del sistema no mostrado hasta ese momento.

Asi, en el capitulo anterior la explicaciéon de la implementaciéon del
modelo se ha realizado con un tnico ejercicio para mostrar de un modo
sencillo, paso a paso y sin distracciones, como se realiza una evaluacion
automatica. En este apartado se muestra ahora, para cada fase y algoritmo,
como se comporta la herramienta implementada con los ejercicios
seleccionados de entre todos los recogidos del laboratorio remoto VISIR. Por
claridad, los resultados se muestran explicados, con la parte de la pantalla
que muestra los datos relevantes o con la pantalla completa resultante de la
ejecucion del moédulo cuando esto es necesario.
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522 Resultados del andlisis sobre el tipo de ejercicio

Como se explica en el apartado 4.1.3.1, existen varios tipos de ejercicios
segin los componentes utilizados y la configuracion del multimetro y el uso
de la fuente de alimentacién. Si el montaje parece indicar que es de un tipo
de ejercicio pero la configuraciéon del multimetro no se corresponde, se
considera un error. Como ya se explicé en dicho apartado, el algoritmo de
identificacion del tipo de ejercicio constituye el andlisis critico sobre el que se
sustenta toda la evaluaciéon: por una parte para dar una primera
retroalimentacion al alumno sobre lo que esta haciendo y por otra porque el
tipo de ejercicio del profesor que aqui se determine es el que se toma como
referencia para saber qué indicadores deben ser evaluados y por tanto
comparados con el ejercicio del alumno. La Tabla 5.1 muestra los indicadores
posibles para cada tipo de ejercicio. Asi, como puede observarse, si el tipo de
ejercicio es de montaje de circuitos no tiene sentido comprobar el indicador
de medicién de voltaje (indicador 4), ya que si sélo se realiza un montaje no
interviene el multimetro.

Tabla 5.1 Indicadores posibles para cada tipo de ejercicio.

TIPO DE EJERCICIO INDICADORES POSIBLES
Ejercicio de montaje de circuito Indicador 1: implementa el circuito pedido
Ejercicio de montaje de circuito Indicador 1: implementa el circuito pedido
alimentado Indicador 2: utiliza la fuente de alimentacion

Ejercicio de comprobacién de la fuente de | Indicador 2: utiliza la fuente de alimentacion
alimentacién Indicador 4: mide la caida de tension (voltaje)
entre dos puntos

Ejercicio de medicién de voltaje en el Indicador 1: implementa el circuito pedido
circuito Indicador 2: utiliza la fuente de alimentacién
Indicador 4: mide la caida de tensién (voltaje)
entre dos puntos

Ejercicio de medicién de intensidad en el | Indicador 1: implementa el circuito pedido
circuito Indicador 2: utiliza la fuente de alimentacién
Indicador 5: mide la intensidad de una rama del
circuito

Ejercicio de medicién de resistencias Indicador 1: implementa el circuito pedido
Indicador 3: mide el valor 6hmico de la/s
resistencia/s
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Siendo este algoritmo crucial para todo el proceso, el juego de ensayo que se
presenta en la Tabla 5.2 se corresponde con una relacion de todos los tipos de
ejercicio posibles que pueden darse y la respuesta del sistema ante cada uno.
Con ellos se valida que el modelo determina con precision el tipo de ejercicio
para todos aquellos casos en que los componentes utilizados sean
resistencias, un multimetro y una fuente de alimentacion, sea cual sea la
configuracion del circuito.

En la primera columna de esta tabla se muestra el circuito montado,
que en muchos casos se repite porque su montaje en la Breadboard es el
mismo; en la segunda, las trazas resultantes (s6lo se muestran las
significativas) con los cambios entre un ejercicio y otro sombreado para que
se vea claramente la diferencia; a continuaciéon viene una pequefia
explicacion de por qué se ha elegido ese ejemplo; y en la dltima columna la
respuesta de la herramienta implementada a ese caso.

Tabla 5.2 Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio.

MONTAJE TRAZAS EXPLICACION TIPO
- <circuit>
R_X A7 A11 1k Sélo h
R_X A11 A15 10k 010 hay
R X A7 A11 1k componentes o
conectados. M: el analisis
indica que se
— trata de un
<circuit> ] o
W_X DC_+25V A7 . o ejercicio de
W_X0 A15 MISHTO circuito montaje de
W_XDC_COM 0 anterior al que se circuitos.
R_X A7 A11 1k ha afiadido la
R_X A11 A15 10k fuente.
R_X A7 A11 1k
<circuit>
W_XDC_+25V A7 Mismo circuito
W_X0A15 anterior al que se o
W_XDC_COMO0 ha afiadido el V: el analisis
W_X DMM_VHI A7 multimetro en indica que se
[ Dl LG il paralelo. trata de un
R_X A7 A11 1k . ..
R X A11 A15 10k Tiene todos los ejercicio de
R_X A7 A11 1k componentes. medicion de
<multimeter> El multimetro esta voltajes.
<dmm_function value="dc configurado para
volts"/> medir voltios DC.
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Tabla 5.2 Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.)

MONTAJE

TRAZAS

EXPLICACION

TIPO

<circuit>
W_XDC_+25V A7
W_X0A15
W_XDC_COM 0
W_X DMM_VHI A7
W_X DMM_VLO A15
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="ac
volts" />

<circuit>
W_XDC_+25V A7
W_X0 A15
W_XDC_COM 0
W_X DMM_VHI A7
W_X DMM_VLO A15
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A1510k
R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function
value="resistance"/>

<circuit>
W_XDC_+25V A7
W_X0 A15
W_XDC_COM 0
W_XDMM_VHI A7
W_XDMM_VLO A15
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k
<multimeter/>
<dmm_function value="dc
current"/>

<circuit>
W_XDC_+25V A7
W_X0 A15
W_XDC_COM 0
W_X DMM_VHI A7
W_XDMM_VLO A15
R_X A7 Al11 1k

R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k
<multimeter/>
<dmm_function value="ac
current"/>

Mismos circuitos
en la Breadboard,
pero la
configuracién del
multimetro no es
adecuada para
medir voltaje DC,
por lo que es
incorrecta.

ERROR V: el
analisis
indica que se
trata de un
ejercicio de
medicién de
voltajes,
pero el
multimetro
no esta
configurado
del modo
correcto.
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Tabla 5.2 Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.)

MONTAJE TRAZAS EXPLICACION TIPO
<circuit> Mismo circuito
W_XDC_+25V A7 anterior pero con
W_X0 A19

W_XDC_COM 0
W_XDMM_AHI A15
W_XDMM_ALO A19

R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k

R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="dc
current"/>

el multimetro
conectado en serie
para medir
intensidad.

Tiene todos los
componentes.

El multimetro esta
configurado para
medir intensidad
DC.

I: el anélisis
indica que se
trata de un
ejercicio de
medicién de
intensidades.

<circuit>
W_XDC_+25V A7
W_X0 A19
W_XDC_COM 0
W_X DMM_AHI A15
W_XDMM_ALO A19
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="dc
volts" />

<circuit>
W_XDC_+25V A7
W_X0 A19
W_XDC_COM 0
W_X DMM_AHI A15
W_XDMM_ALO A19
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="ac
volts" />

<circuit>
W_XDC_+25V A7
W_X0 A19
W_XDC_COM 0
W_X DMM_AHI A15
W_X DMM_ALO A19
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function
value="resistance"/>

Mismos circuitos
en la Breadboard,
perola
configuracién del
multimetro no es
adecuada para
medir intensidad
DC, por lo que es
incorrecta.

ERROR

I: el analisis
indica que se
trata de un
ejercicio de
medicién de
intensidades
pero el
multimetro no
esta
configurado
del modo
correcto.
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Tabla 5.2 Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.)

MONTAJE TRAZAS EXPLICACION TIPO
<circuit> ERROR
W_XDC_+25V A7 I: el analisis
W_X0 A19

W_XDC_COM 0
W_XDMM_AHI A15
W_XDMM_ALO A19
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A1510k

Mismos circuitos
en la Breadboard,
pero la
configuracién del
multimetro no es

indica que se
trata de un
ejercicio de
medicion de

intensidades
R_X A_7 ATT Tk adecuada para
<multimeter> . ] pero el
. _,, medir intensidad
<dmm_function value="ac multimetro
current"/> DC, por lo que es y
incorrecta. no esta
configurado
del modo
correcto.
<circuit> S6lo hay
W_X DMM_VHI A7 . A1iad
= = componentes R: el analisis

W_X DMM_VLO A15
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function

value="resistance"/>

conectados y
multimetro (no
hay fuente).

El multimetro esta
configurado para
medir resistencias.

indica que se
trata de un
ejercicio de
medicién de

resistencias.

<circuit>

W_X DMM_VHI A7
W_XDMM_VLO A15

R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k

R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="dc
volts"/>

<circuit>

W_X DMM_VHI A7
W_XDMM_VLO A15
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k

R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="ac
volts"/>

<circuit>

W_X DMM_VHI A7

W_X DMM_VLO A15

R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k

R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="dc
current"/>

Mismos circuitos
en la Breadboard,
perola
configuracién del
multimetro no es
adecuada para
medir resistencias,
por lo que es
incorrecta.

ERROR

R: El anélisis
indica que se
trata de un
ejercicio de
medicién de
resistencias,
pero el
multimetro
no esta
configurado
del modo
correcto.
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Tabla 5.2 Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.)

MONTAJE TRAZAS EXPLICACION TIPO
<circuit> Mismos circuitos en
W_X DMM_VHI A7 la Breadboard, pero
W_XDMM_VLO Al5 la configuracién del
R X A7 ATl 1k multimetro no es
R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k adecuada para
<multimeter> medir resistencias,
<dmm_function value="ac | por lo que es
current"/> incorrecta.
<circuit>
W_XDMM_AHI A15
W_XDMM_ALO A19
R_ X A7 Al11 1k ERROR
R X Al1 A1510k R: El analisis
R_X A7 Al1 1k o
<multimeter> indica que se
<dmm_function value="dc trata de un
volts"/> ejercicio de
scireuit> medicién de
W_X DMM_AHI A15 _ _
W_X DMM_ALO A19 ) resistencias,
R_X A7 A1 1k Solo hay pero el
R_X Al11 A15 10k componentes multimetro
R_X A7 A11 1k conectados y )
<multimeter> multimetro (no hay ho e%ta
<dmm_function value="ac fuente). configurado
VO'ltS”/' s Pero el multimetro | del modo
scireuit> no esta bien correcto.

W_XDMM_AHI A15
W_XDMM_ALO A19
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k
R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function
value="resistance"/>

<circuit>

W_X DMM_AHI A15
W_XDMM_ALO A19
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k

R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="dc
current"/>

<circuit>

W_X DMM_AHI A15
W_XDMM_ALO A19
R_X A7 A11 1k

R_X A11 A15 10k

R_X A7 A11 1k
<multimeter>
<dmm_function value="ac
current"/>

conectado en
ninguno de los
circuitos, ya que
utiliza los
conectores mA en
lugar de los
V/Ohm, y asi no se
pueden medir
resistencias, con lo
cual da igual la
configuracién del
multimetro.
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Tabla 5.2 Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.)
MONTAJE TRAZAS EXPLICACION TIPO
<circuit> F: el analisis
x—i gﬁﬁ—gﬁggcﬁ%v indica que se
- — Solo hay fuentey | v o+o de un
W_XDC_COMO multimetro.

<multimeter>
<dmm_function value="dc
volts" />

El multimetro esta
configurado para
medir voltios DC.

ejercicio de
medicion del
voltaje de la

fuente de
alimentacion.
<circuit>
W_XDMM_VHI DC_+25V
W_XDMM_VLOO0
W_XDC_COM 0
<multimeter>
ERROR

<dmm_function value="ac
volts"/>

<circuit>

W_X DMM_VHI DC_+25V
W_XDMM_VLO 0
W_XDC_COM 0
<multimeter>
<dmm_function
value="resistance"/>

<circuit>

W_X DMM_VHI DC_+25V
W_XDMM_VLO 0
W_XDC_COM 0
<multimeter>
<dmm_function value="dc
current"/>

<circuit>

W_X DMM_VHI DC_+25V
W_XDMM_VLO 0
W_XDC_COM 0
<multimeter>
<dmm_function value="ac
current"/>

Mismos circuitos
en la Breadboard,
pero la
configuracién del
multimetro no es
adecuada para
medir voltios DC,
por lo que es
incorrecta.

F: el analisis
indica que se
trata de un
ejercicio de
medicion del
voltaje de la
fuente de
alimentacion,
pero el
multimetro no
esta
configurado
del modo
correcto.
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Capitulo 5. Evaluacion de la solucion

Tabla 5.2 Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.)

MONTAJE TRAZAS EXPLICACION TIPO
<circuit> ERROR DEL
W_X DMM_AHI DC_+25V SISTEMA
W_XDMM_ALO 0 Aunque también | 4
W_XDC_COMO hay sélo fuentey | ERROR

<multimeter>
<dmm_function value="dc
volts" />

multimetro, éste
no esta conectado
para medir
voltios, ya que se
utilizan sus
conectores de
intensidad.
Ademas del
mensaje de la
aplicacion, al
intentar
ejecutarlo, el
propio VISIR
produce un error.

F: el analisis
indica que se
trata de un
ejercicio de
medicion del
voltaje de la
fuente de
alimentacién
, pero el
multimetro
no esta
configurado
del modo

correcto.

Cuando el laboratorio remoto VISIR detecta un error que puede dafar al

propio laboratorio, como sucede en el tltimo caso de la Tabla 5.2, el usuario

es avisado mediante una pantalla como la de la Fig.5.1, ademés de disponer

del mensaje de error que le proporciona la aplicacion.

- T

Error

Close

The circuit cannot be constructed. Either it is unsafe or the current set of

rules validating the circuit can't find a suitable solution.

Figura 5.1 Mensaje de error que devuelve VISIR cuando se intenta ejecutar un circuito que puede

danar el laboratorio.
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523 Resultados de la comparacién cualitativa entre ejercicios

En el apartado 4.1.3.2 se exponian las condiciones que tienen que cumplir
dos ejercicios para ser considerados iguales, en cuanto a tipo y configuraciéon
del circuito y configuracion del multimetro y de la fuente de alimentacion.
Una vez comparados los ejercicios de profesor y de estudiante se mostraban
los puntos de igualdad y los de diferencia en el apartado 4.1.4.2 y el disefio
ya implementado en el apartado 4.3.3.2 (Fig.4.21). Entonces se realizaba la
explicacién con un tnico ejemplo y ahora se presenta la validacion para
todos los tipos de casos posibles. Esta es la segunda retroalimentaciéon que se
proporciona al estudiante y al profesor para mostrar los puntos de igualdad
y diferencia entre ejercicios en términos de competencias e indicadores. Cabe
destacar una vez mds que para la correcta validaciéon del médulo, el juego de
ensayo suministrado al modelo ha sido obtenido del trabajo realizado por los
alumnos con VISIR, aunque comprobando que existen ejemplos para validar
todos los posibles tipos de ejercicios.

Asi, se muestra primero en la Fig.5.2 la imagen completa de la ficha
que aparece al comparar dos ejercicios, pero con todos los items vacios: estos
son los que cambiaran en cada comparacién. Posteriormente, en las Tablas
5.3 a 5.8 se muestran los ejemplos seleccionados de entre todo el juego de
ensayo que permiten considerar todos los tipos de casos que pueden darse al
realizar un ejercicio. Cada tabla se refiere a un tipo de ejercicio concreto de
entre los que ha determinado el algoritmo del apartado anterior (montaje,
medicién de resistencias, etc.). Primero se muestra el ejercicio realizado por
el profesor para un enunciado dado y a continuacién los ejercicios realizados
por estudiantes para ese mismo enunciado y la comparacion que realiza el
sistema entre ambos ejercicios en cada caso. Como ejercicios del profesor se
ha elegido uno de cada tipo (Tabla 4.3) y como ejercicios de los alumnos:
ejercicios andlogos para ver que las caracteristicas que muestra el sistema son
las mismas; ejercicios que a simple vista son diferentes, para ver cémo
muestra el sistema esas diferencias; y ejercicios que parecen iguales
observando la Breadboard, pero que son diferentes en su configuraciéon. De
entre los ejercicios de los alumnos se han elegido aquellos que s6lo contienen
un error para observar con mayor facilidad la respuesta asociada a cada uno.
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CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando 1a terminologia, formulacidn y métodos de analisis asociados.

Mivel 1: Resalver circuitos basicos de continua utilizando VISIR

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

[T [ Elige todos los componentes que forman parte del circuito

[T [T Conectalos componentes en serie o paralelo segiin corresponda
Indicador 2: Alimenta el circuito

[~ I Elige el voltaje pedido de |a fuente de alimentacidn

[~ " Realiza la conexidn para alimentar el circuito

Indicador 3: Mide el valer éhmico de lals resistencials

[T [ Conecta el multimetro en los terminales a medir

[™ [ Mo alimenta el circuito

[ [ Insertalas puntas de prueba del multimetro en el conector de VIOhm
[T [~ Selecciona el valor de 1a ruleta del multimetro en |a posicién de Ohm
Indicador 4: Mide |a caida de tensidn (voltaje) entre dos puntos

[T ™ Conecta el multimetro en los terminales a medir (paralelo)

[T I alimenta el circuito

[” I Inserta las puntas de prueba del multimetro en el conector de VIOhm
[~ [ Selecciona el valor de la ruleta del multimetro en la posicién de V(CC)
Indicador 5: Mide |a intensidad de una rama del circuito

[~ [T Conecta el multimetro dentro de la rama a medir (serie)

[T I Alimenta el circuito

I” I Inserta las puntas de prueba del multimetro en el conector de mA

I~ I Selecciona el valor de |a ruleta del multimetro en |a posicidn de A(CC)

Figura 5.2 Ficha de comparaciéon completa con los indicadores y descriptores que se comparan.
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Tabla 5.3 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de montaje de circuitos.

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias (mismo
valor y ntmero) y conectadas del
mismo modo, el circuito es analogo
al del profesor, aunque utilice mas
cables o la posicién en la Breadboard
sea diferente.

Ejercicio de montaje de circuitos: el profesor ha
realizado un circuito con dos resistencias de 1k
en paralelo entre ellas y una resistencia de 10k
en serie con el conjunto.

| Comparacicén ejercicios

CE1: Resolver circuitos de Caorriente Continua, &

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua u

Il P A
Indicador 1: Implementa el circuito pedido
¥ - ¥ Elige todos los componentes gue forman

I ¥ W Conecta los componentes en serie o par:

SRR wesas sesnn Srees wnmen {
SEEES AeAEE wEEes wamaw wmsss |

senen wnene

I SEAAE BARAE EAAeE Araes seeas

Si el alumno no elige bien las
resistencias (en este caso hay dos de
10k y una de 1k) el circuito
implementado no es el mismo, y si
los componentes mno coinciden,
aunque la tipologia sea la misma, no
se considera que estén bien
conectados.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resalver circuitos basicos de continua u

P A
Indicador 1: Implementa el circuito pedido
¥ [ Elige todos los componentes que forman

I ¥ [ Conectalos componentes en serie o pars
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Tabla 5.3 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de montaje de circuitos. (Cont.)

! Comparacién ejercicios

PR .

Wi

1 o | |

waay B . CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e
.ég/ul:-..--.o-- ..

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ul

= | P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido
Si el alumno ha elegido Ias
resistencias correctamente pero no ¥ - ¥ Elige todos los componentes que forman
las ha conectado del mismo modo
que el profesor se considera un error
de configuracién del circuito.

¥ [ Conectalos componentes en serie o para

Tabla 5.4 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de montaje de circuitos con
fuente de alimentacion.

Ejercicio de montaje de circuito con fuente de
alimentacién: se utiliza el mismo montaje
anterior (dos resistencias de 1k y una de 10k),
pero con la fuente de alimentacién conectada y
configurada con +5V DC. Como no hay
multimetro para medir sigue siendo un ejercicio
de montaje de circuitos.

saves
Sases amsen

Comparacian ejercici

CE1. Resolver circuitos de Corriente Continua, e

I| Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua u

'’ e
SENSs Seses wEses messs ssses

P A

] ) ) Indicador 1: Implementa el circuito pedido
Si el alumno ha realizado un montaje

con las mismas resistencias y [¥ - I¥ Elige todos los componentes que forman

conectadas del_ mlsmo'modo, y con ¥ |¥ Conectalos componentes en serie o parz
la fuente de alimentacién conectada

en los mismos puntos del circuito y Indicadar 2: Alimenta el circuito

con el mismo valor de voltaje, el ¥ ¥ Elige el voltaje pedido de la fuente de alir

circuito es anélogo al del profesor.
W ¥ Realiza la conexidn para alimentar el circL
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Tabla 5.4

Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de montaje de circuitos con

fuente de alimentacién. (Cont.)

MEREE AmAAS wEEAS seAAe wwsss
“ene “eeE MEsas messn ssses

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, y con
la fuente de alimentacién conectada
en los mismos puntos del circuito
pero su valor de voltaje es diferente
(p-e. +8V DC), el ejercicio no es igual.

,

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resalver circuitos basicos de continua ui

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ - |+ Elige todos los componentes gue forman
v | Conectalos componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

¥ [ Elige elvoltaje pedido de la fuente de alim

[v v Realiza la conexidn para alimentar el circu

Tomwe [

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, y con
la fuente de alimentacién con el
mismo valor de voltaje, pero no esta
conectada en los mismos puntos del
circuito (en el ejemplo estd movida
una columna) la alimentacién del
circuito no es del todo correcta.

- i

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1; Resolver circuitos basicos de continua ur

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ | Elige todos los componentes que forman
¥ ¥ Conectalos componentes en serie o parz
Indicador 2: Alimenta el circuito

¥ ¥ Elige el voltaje pedido de |a fuente de alim

¥ [~ Realiza la conexidn para alimentar el circu
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Tabla 5.5 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicién de voltaje.

EJERCICIO PROFESOR

Ejercicio de medicién de voltaje en R3: se utiliza
el mismo montaje anterior (dos resistencias de
1k y una de 10k), con la fuente de alimentacion
conectada y configurada con +5V DC, y se ha
afladido el multimetro conectado al circuito en
dos puntos, y configurado para medir voltaje.

EJERCICIO ESTUDIANTE

COMPARACION

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, y con
la fuente de alimentacién conectada
en los mismos puntos del circuito y
con el mismo valor de voltaje, y el
multimetro conectado en los mismos
puntos 'y con la  misma
configuracién, el circuito es analogo
al del profesor.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ul

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

v [ Elige todos los componentes gue forman
¥ v Conectalos componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

¥ |v Elige el voltaje pedido de |a fuente de alim
¥ [ Realiza la conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten
[T I Conecta el multimetro en los terminales a
[~ I No alimenta el circuito

[T [ Insertalas puntas de prueba del multimet
[T I Selecciona el valor de |a ruleta del multim
Indicador 4: Mide |a caida de tensidn (voltaje) ent
v ¥ Conecta el multimetro en los terminales a
¥ ¥ Alimenta el circuito

¥ v Insertalas puntas de prueba del multimet

¥ v Selecciona el valor de la ruleta del multim
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Tabla 5.5. Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicién de voltaje. (Cont.)

Si el alumno ha elegido las
resistencias correctamente pero no
las ha conectado del mismo modo

que el profesor se considera un error
de configuracién del circuito. Como
las resistencias no forman el mismo
circuito el multimetro tampoco esta
conectado en los puntos adecuados
del mismo.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ul

P A

Indicadar 1: Implementa el circuito pedido

¥ - ¥ Elige todos los componentes gue forman
v [ Conectalos componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

¥ v Elige el voltaje pedido de la fuente de alim
¥ [ Realizala conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten
[T I Conecta el multimetro en los terminales a
[~ I Mo alimenta el circuito

[T [ Inseralas puntas de prueba del multimet
[T [ Selecciona el valor de |a ruleta del multim:
Indicador 4: Mide la caida de tensidn (voltaje) ent
WV [ Conecta el multimetro en los terminales a
W ¥ Alimenta el circuito

v ¥ Insera las puntas de prueba del multimet

v ¥ Selecciona el valor de la ruleta del multim
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Tabla 5.5. Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicion de voltaje. (Cont.)

EJERCICIO ESTUDIANTE

COMPARACION

Si el alumno ha realizado un montaje

con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, y con
la fuente de alimentacién conectada
en los mismos puntos del circuito y
con el mismo valor de voltaje, pero
el multimetro no estd conectado en
los mismos puntos del circuito, se
considera un error al medir la caida
de tension.

,

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ui

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ ¥ Elige todos los componentes gue forman
[v | Conectalos componentes en serfie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

[¥ v Elige el voltaje pedido de |a fuente de alim
[¥ [ Realiza la conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten
[T I Conecta el multimetro en los terminales a
[T I Mo alimenta el circuito

[T [ Inseralas puntas de prueba del multimet
[T [ Selecciona el valor de la ruleta del multim:
Indicador 4: Mide |a caida de tensidn (voltaje) ent
v [~ Conecta el multimetro en los terminales a
¥ ¥ Alimenta el circuito

[¥ W Insertalas puntas de prueba del multimet

v ¥ Selecciona el valor de la ruleta del multim
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Tabla 5.6 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicién de intensidad.

EJERCICIO PROFESOR

Ejercicio de medicién de la intensidad total del
circuito: se utiliza el mismo montaje anterior
(dos resistencias de 1k y una de 10k), la fuente
de alimentacion conectada y configurada con
+5V DC, y el multimetro conectado en serie con
el circuito en un punto determinado, y
configurado para medir intensidad.

EJERCICIO ESTUDIANTE

COMPARACION

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, y con
la fuente de alimentacién conectada
en los mismos puntos del circuito y
con el mismo valor de voltaje, y el
multimetro conectado en el mismo
punto y con la misma configuracién,
el circuito es andlogo al del profesor.

& G iGn ej m i
El -Dnlpardoon ejel .

/| CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, el

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ut

PoA

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ ¥ Elige todos los componentes que forman

¥ ¥ Conectalos componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

¥ |+ Elige el voltaje pedido de la fuente de alim
v | Realiza la conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor hmico de lals resisten
[T " Conecta el multimetro en los terminales a
[ T Noalimenta el circuito

[T I Insertalas puntas de prueba del multimet
[T I Selecciona el valor de |a ruleta del multim:
Indicador 4: Mide |a caida de tensidn (voltaje) ent
[T [ Conecta el multimetro en los terminales a
[T I” Alimenta el circuito

[T I" Insertalas puntas de prueba del multimet
[T [T Selecciona el valor de |a ruleta del multimd
Indicador 5: Mide |a intensidad de una rama del ¢
¥ ¥ Conecta el multimetro dentro de larama a
¥ ¥ Alimenta el circuito

¥ |+ Inserta las puntas de prueba del multimet

¥ | Selecciona elvalor de |a ruleta del multims
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Tabla 5.6 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicién de intensidad. (Cont.)

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACION

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, el

Mivel 1: Resalver circuitos basicos de continua ut

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ - ¥ Elige todos los componentes que forman

| I ¥ Conecta los componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito
¥ ¥ Elige el voltaje pedido de |a fuente de alim
¥ ¥ Realiza la conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten

[T I Conecta el multimetro en los terminales a

Si el alumno ha realizado un montaje

. . . [T I Mo alimenta el circuito
con las mismas resistencias y

conectadas del mismo modo, y con [T I Insertalas puntas de prueba del multimet
la fuente de alimentacién conectada
en los mismos puntos del circuito y 7 I Selecciona el valor de |a ruleta del multime

con el mismo valor de voltaje, y el

) . Indicador 4: Mide la caida de tensidn (voltaje) ent
multimetro conectado en el mismo

punto pero su configuraciéon no es [T I Conecta el multimetro en los terminales a
para medir intensidad, se considera
que estd mal configurado. [~ I Alimenta el circuito

[T I Insera las puntas de prueba del multimet
[T I Selecciona el valor de |a ruleta del multime
Indicador 5: Mide |a intensidad de una rama del ¢
WV v Conecta el multimetro dentro de la rama a
¥ ¥ Alimenta el circuito

¥ ¥ Insera las puntas de prueba del multimet

I¥ [ Selecciona el valor de la ruleta del multime
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Tabla 5.6 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicion de intensidad. (Cont)

EJERCICIO ESTUDIANTE

COMPARACION

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, y con
la fuente de alimentacién conectada
en los mismos puntos del circuito y
con el mismo valor de voltaje, pero
el multimetro no estd conectado en
la misma rama del circuito, se
considera un error al medir la
intensidad.

r-g_, Comparacién ejercici I
L Comparacion Sercogly

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ul

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ |¥ Elige todos los componentes que forman
¥ W Conecta los componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

¥ [ Elige el voltaje pedido de |a fuente de alim
¥ ¥ Realiza la conexion para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten
[T I Conecta el multimetro en los terminales a
[~ I Mo alimenta el circuito

[T I Insera las puntas de prueba del multimet
[T I Selecciona el valor de la ruleta del multim:
Indicadaor 4: Mide |a caida de tensidn (voltaje) ent
[T I Conecta el multimetro en los terminales a
[T I Alimenta el circuito

[T I Inseralas puntas de prueba del multimet
[T I Selecciona el valor de |a ruleta del multim
Indicadaor 5: Mide |a intensidad de una rama del (
WV I Conecta el multimetro dentro de la rama a
W ¥ plimenta el circuito

¥ ¥ Insera las puntas de prueba del multimet

¥ ¥ Selecciona el valor de |a ruleta del multims
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Tabla 5.6 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicién de intensidad. (Cont.)

EJERCICIO ESTUDIANTE

COMPARACION

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, y con
la fuente de alimentacién conectada
en los mismos puntos del circuito y
con el mismo valor de voltaje, y el
multimetro conectado en el mismo
punto y configurado para medir
intensidad, pero las puntas de
prueba estdn insertadas en el
conector V/Ohm en lugar de en mA,
se considera que estd mal
configurado.

J 4| Comparacién ejercicios
- - Sa—

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resalver circuitos basicos de continua u

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

v ¥ Elige todos los componentes que forman
¥ ¥ Conecta los componentes en serie o parz
Indicador 2: Alimenta el circuito

v ¥ Elige el voltaje pedido de la fuente de alir
v v Realizala conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resister
[T [ Conecta el multimetro en los terminales a
[T [ Mo alimenta el circuito

[T I Insera las puntas de prueba del multimet
[T [ Selecciona el valor de |a ruleta del multim
Indicador 4: Mide la caida de tensidn (voltaje) ent
[T [ Conecta el multimetro en los terminales a
[~ I~ Alimenta el circuito

[T I Insera las puntas de prueba del multimet
[T [ Selecciona el valor de |a ruleta del multim
Indicador 5: Mide la intensidad de una rama del
WV ¥ Conecta el multimetro dentro de la rama =
WV v Alimenta el circuito

v [ Insera las puntas de prueba del multimet

¥ |+ Selecciona elvalor de la ruleta del multim
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Tabla 5.7 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicién de resistencias.

Ejercicio de medicién de la resistencia total del
circuito: se utiliza el mismo montaje anterior
(dos resistencias de 1k y una de 10k), pero sin
fuente de alimentacién, y con el multimetro
conectado en paralelo entre dos puntos y
configurado para medir resistencias.

R o
wres

Wire colo
asas sesas ssses ssese sesss
s

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, sin la
fuente de alimentacién, y con el
multimetro conectado en los mismos

puntos 'y con la  misma
configuracién, el circuito es andlogo
al del profesor.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resaolver circuitos basicos de continua ul

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ |¥ Elige todos los componentes que forman
¥ W Conecta los componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

[T I Elige el voltaje pedido de |a fuente de alim
[T I Realiza la conexion para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten
WV ¥ Conecta el multimetro en los terminales a
W ¥ Mo alimenta el circuito

¥ ¥ Insera las puntas de prueba del multimet

¥ ¥ Selecciona el valor de |a ruleta del multims
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Tabla 5.7 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicion de resistencias. (Cont.)

EJERCICIO ESTUDIANTE

COMPARACION

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, sin
fuente y con el multimetro conectado
en el mismo punto pero su
configuracién no es para medir
resistencias, se considera que esta
mal configurado.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ul

' P A

Indicador 1 Implementa el circuito pedido

il W [ Elige todos los componentes que forman
[¥ |¥ Conectalos componentes en serie o para

Indicador 2: Alimenta el circuito

[~ I" Elige elvoltaje pedida de la fuente de alim
i [T [ Realizala conexién para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten

¥ ¥ Conecta el multimetro en los terminales a

¥ [ Mo alimenta el circuito

¥ |+ Insera las puntas de prueba del multimet

[¥ [ Selecciona el valor de la ruleta del multimi

Si el alumno ha realizado un montaje
con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, y con
el multimetro conectado en el mismo
punto y con la misma configuracion,
pero ha conectado la fuente de
alimentacién, el tipo de ejercicio del
alumno es diferente que el del
profesor (no es de medicion de
resistencias).

L

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, el

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ut

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

l ¥ ¥ Elige todos los componentes que forman
¥ ¥ Conectalos componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

[T I Elige el voltaje pedido de la fuente de alim
[T I Realiza la conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten

¥ | Conecta el multimetro en los terminales a

Il ¥ I~ Noalimenta el circuito
¥ ¥ Insertalas puntas de prueba del multimet

¥ ¥ Selecciona el valor de la ruleta del multime
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Tabla 5.7 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medicién de resistencias. (Cont.)

Si el alumno ha realizado un montaje

con las mismas resistencias y
conectadas del mismo modo, sin
fuente de alimentacién, y con el
multimetro conectado en el mismo
punto y configurado para medir
resistencia, pero las puntas de
prueba estin insertadas en el
conector mA en lugar de en V/Ohm,
se considera que estd mal
configurado.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, e

Mivel 1: Resalver circuitos basicos de continua ul

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

¥ v Elige todos los componentes gue forman
W | Conecta los componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

[T I Elige el voltaje pedido de |a fuente de alim
[T I Realizala conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten
WV ¥ Conecta el multimetro en los terminales a
M ¥ No alimenta el circuito

v [ Insera las puntas de prueba del multimet

¥ | Selecciona elvalor de la ruleta del multim

Tabla 5.8 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de comprobacion del voltaje de
la fuente de alimentacion.

Ejercicio de comprobacion del voltaje de la
fuente de alimentacién: el circuito sélo tiene la
fuente de alimentacién con un determinador
voltaje y el multimetro configurado para medir
voltios.
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Tabla 5.8 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de comprobacién del voltaje
de la fuente de alimentacién. (Cont.)

W [

25V

.e
v
Senerator [ 4
GND'

Si el ejercicio del estudiante sélo
tiene fuente de alimentacién con el
mismo voltaje que la del ejercicio del
profesor y el multimetro conectado a
ella de la misma forma vy
configurado para medir voltaje,
aunque existan cables intermedios, el
circuito es andlogo al del profesor.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, el

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ut

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

[T [ Elige todos los componentes que forman

[T [T Conectalos componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

¥ [ Elige el voltaje pedido de |a fuente de alim
¥ ¥ Realiza la conexidn para alimentar el circu
Indicador 3: Mide el valor dhmico de lals resisten
[T [ Conecta el multimetro en los terminales a
I~ I~ Mo alimenta el circuito

[T [ Insertalas puntas de prueba del multimet
[T I Selecciona el valor de la ruleta del multime
Indicador 4: Mide |a caida de tensidn (voltaje) ent
¥ | Conecta el multimetro en los terminales a
W ¥ Alimenta el circuito

¥ [ Inseralas puntas de prueba del multimet

¥ - ¥ Selecciona elvalor de la ruleta del multime
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Tabla 5.8 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de comprobacién del voltaje
de la fuente de alimentacién. (Cont.)

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACION

|~ s “ 1
= on S a r
= amparacion ejercicios

CE1: Resolver circuitos de Carriente Continua, el

Mivel 1: Resolver circuitos basicos de continua ut

P A

Indicador 1: Implementa el circuito pedido

[ [ Elige todos los componentes que forman
[~ [ Conectalos componentes en serie o para
Indicador 2: Alimenta el circuito

Si el ejercicio del estudiante solo ¥ [+ Elige elvoltaje pedido de la fuente de alim

tiene fuente de alimentacion con el ¥ [ Realiza la conexidn para alimentar el circu
mismo voltaje que la del ejercicio del
profesor y el multimetro esta Indicador 3: Mide el valor 6hmico de lals resisten

conectado a ella con las puntas de
prueba al revés, el multimetro no
estd conectado en los terminales
adecuados, o la fuente no esti
conectada adecuadamente al [ [ Insertalas puntas de prueba del multimet
circuito. El mismo hecho genera un
doble fallo, que el profesor puede no
tener en cuenta utilizando la ficha de
evaluacion adecuada.

[ [ Conecta el multimetro en los terminales a

[~ [ Moalimenta el circuito

[ [ Selecciona el valor de la ruleta del multim:
Indicador 4: Mide la caida de tensidn (voltaje) ent
¥ [ Conecta el multimetro en los terminales a
v [+ Alimenta el circuito

¥ [ Insertalas puntas de prueba del multimet

v W Selecciona el valor de la ruleta del multime

524 Resultados cuantitativos de los ejercicios

Los resultados presentados hasta el momento sobre el tipo y la configuracion
del circuito y la comparacién entre los ejercicios del profesor y del estudiante
proporcionan retroalimentacion formativa al profesor y al estudiante. En este
apartado se muestra como ademdas el sistema puede proporcionar
retroalimentacion sumativa si el profesor determina los indicadores y
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descriptores de cada ejercicio. Para validar esta funcién se utiliza el mismo
juego de ensayo del apartado anterior con una tabla y una posible ficha de
evaluacioén para cada tipo de ejercicio (Tablas 5.9 a 5.14).

Tabla 5.9 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de
circuitos.

Ejercicio de montaje de circuitos y una posible
ficha de evaluacién completada por el profesor
(Indicador 1).

El profesor ha realizado un circuito con dos
resistencias de 1k en paralelo entre ellas y una
resistencia de 10k en serie con el conjunto.
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Tabla 5.9 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de
circuitos. (Cont.)

P

WSO 1 3 5 7 9 1 13 15 i 18 2 2 i wom

+25V
com
-25v

Si el alumno ha realizado un montaje con las
mismas resistencias (mismo valor y ntmero) y
conectadas del mismo modo, el circuito es
analogo al del profesor, aunque utilice mas cables
o la posicién en la Breadboard sea diferente.

Esto se traduce en una calificacién de 10 si la ficha
de evaluacién ha sido bien completada.

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleanda la terminologia, formulacién y métodos de analisis asociados

Nivel 1: Resolver circuitos basicos de continua utilizando VISIR

DESCRIPTORES

INDICADORE S

5 (de...

[FJoo] ol

m‘ ‘NO Elige todos los componentes ... |' M”Elige todos los componentes que ... | - @‘

Implementa el circuito pedido

oo |
\

‘NO Conecta los componentes en ... | - ‘

‘Conecm I0S COmponentes en sefi... | - ‘

100.0

[oo] oo

oo |

[ziol |

0

Alimenta el circuito
0.1

Bl El B

N = N |
[ o O [ | o o o (| 2] (0 o o
| | T
o] [ 0 [ | o) o o (2| o] 2 o o
| E N E RN | C
o] [ 0 [ | Co o o (2| o] 2 o o
R ! N |
O] P o | P e | e e e

0
0

0.
0

Mide la caida de tensién (voltaje) entre dos puntos ‘ -

Mide el valor Shmico de lais resistencials
Mide la intensidad de una rama del circuito
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Tabla 5.9 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de
circuitos. (Cont.)

Iﬁ Si el alumno no elige bien las resistencias (en este
caso hay dos de 10k y una de 1k) el circuito
implementado no es el mismo, y si los componentes
no coinciden, aunque la tipologia sea la misma, no se
considera que estén bien conectados.

La calificacién depende de los descriptores elegidos
en cada nivel y de la ponderacién asignada.
F' d|lel |l |l El E
el E 1 1 - = N | !
0| D107 0 BRI P P PP P P PR P P
-
] 10| B | P P P | P e e
5
8
g
o 2
E
3
2
- ]
E é é wlfff o lf]Ea L
§ g G e e e
I EIIC]  IoniDiDniohsoie oo
2 i
= § £
£ g AL L ‘ . . . .
5 s e w = = s
s 3 ECI R A I - S | - S |
2 DioioiDioiohoioiooio oo
53
s 35
S IRE
2
£
s £
% E =
£ 5 H g
= 2 5 =
8 i & 3
i £ g
H £ H
i‘ £ i 3 2
| 5 8 £ & ]
E g E = 7 z
\H g | £ 2 g £
£ 8 (409 1o ¢l : s : .
B £ E 12| s 2] 8 |2 Z |2 E 2

171



Tesis doctoral

+25V
coM
-2V

o
8V ll sasaas
GND

Tabla 5.9 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de
circuitos. (Cont.)

..........

iks coor

cht
Oscilosce
chz

Si el alumno ha elegido las resistencias
correctamente pero no las ha conectado del
mismo modo que el profesor se considera un
error de configuracién del circuito.

La calificacion depende de los descriptores
elegidos en cada nivel y de la ponderacién
asignada.

aion < T T SRR ES———— o |e] m

| Ficha de evalu:
—

Stod

la termil

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua,

Nivel 1: Resolver circuitos basicos de continua utilizando VISIR

DESCRIPTORES

INDICADORES

5 (de...

150.0)

|Eliﬂe todos los componentes que ... | - m‘

Implementa el circuito pedido

100.0

el [ [<pe] o]

[

Alimenta el circuito

0.0

[hof [oJoo ¢ [Tho ] ol

[=Joo | [

El El
R | S I
PP | D P e e e e e
SN | S |
M| MEEE A
R
PP | D P e e e e
SR | F R I B
MEAE MEEE PEEE

Mide el valor hmico de lals resistencials

Mide la caida de tensién (voltaje) entre dos puntos | -

Mide la intensidad de una rama del circuito

0.0
0.0

-
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Tabla 5.10 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de
circuitos con fuente de alimentacién.

Ejercicio de montaje de circuito con fuente
Shee: Doas f3ize itans il ] de alimentacién y una posible ficha de
evaluacién completada por el profesor.
Se utiliza el mismo montaje anterior (dos
o resistencias de 1k y una de 10k), pero con la
fuente de alimentacién conectada y
configurada con +5V DC. Como no hay
R RO R multimetro para medir sigue siendo un
ejercicio de montaje de circuitos.
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Tabla 5.10 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de
circuitos con fuente de alimentacion. (Cont.)

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas
== resistencias y conectadas del mismo modo, y con la
fuente de alimentacién conectada en los mismos
s puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, el
. circuito es analogo al del profesor.
= " Esto se traduce en una calificacién de 10 si la ficha de
mA .2 . .
evaluacién ha sido bien completada.
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Tabla 5.10 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de
circuitos con fuente de alimentacion. (Cont.)

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la
fuente de alimentacién conectada en los mismos
puntos del circuito pero su valor de voltaje es
diferente (p.e. +8V DC), el ejercicio no es igual.

La calificacién depende de los descriptores elegidos
en cada nivel y de la ponderacién asignada.
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Tabla 5.10 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de
circuitos con fuente de alimentacion. (Cont.)

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la
fuente de alimentacién con el mismo valor de voltaje,
pero no estd conectada en los mismos puntos del
circuito (en el ejemplo estd movida una columna) la
alimentacién del circuito no es del todo correcta.
La calificacién depende de los descriptores elegidos
en cada nivel y de la ponderacién asignada.
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Tabla 5.11 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicién de

voltaje.

Ejercicio de medicién de voltaje en R3 y una
posible ficha de evaluacién completada por el

profesor.
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Hom
cmm

38
5
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=

sears sesan

esess ssses seces

Wi [

Se utiliza el mismo montaje anterior (dos
resistencias de 1k y una de 10k), la fuente de
alimentacién conectada y configurada con +5V

DG, y se ha afiadido el multimetro conectado al
circuito en dos puntos, y configurado para

medir voltaje.
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Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas

Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicion de
voltaje. (Cont.)

Tabla 5.11

Tesis doctoral

fuente de alimentacién conectada en los mismos
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, y
el multimetro conectado en los mismos puntos y con
la misma configuracién, el circuito es analogo al del
Esto se traduce en una calificacion de 10 si la ficha de

resistencias y conectadas del mismo modo, y con la
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Capitulo 5. Evaluacion de la solucion

Susana Romero Yesa

Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicion de

Tabla 5.11

voltaje. (Cont.)

profesor se considera un error de configuracién del
circuito. Como las resistencias no forman el mismo
circuito el multimetro tampoco estd conectado en los

puntos adecuados del mismo.
La calificacién depende de los descriptores elegidos

pero no las ha conectado del mismo modo que el
en cada nivel y de la ponderacién asignada.

Si el alumno ha elegido las resistencias correctamente
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Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas

Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicion de
voltaje. (Cont.)

Tabla 5.11

Tesis doctoral

»

»

resistencias y conectadas del mismo modo, y con la
fuente de alimentacién conectada en los mismos
pero el multimetro no estd conectado en los mismos
puntos del circuito, se considera un error al medir la
La calificacién depende de los descriptores elegidos

puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje,
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Capitulo 5. Evaluacion de la solucion

Susana Romero Yesa

Tabla 5.12 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicién de

intensidad.

Ejercicio de medicién de la intensidad total del

Romom |

circuito y una posible ficha de evaluacién

completada por el profesor.

Se utiliza el mismo montaje anterior (dos
resistencias de 1k y una de 10k), la fuente de
alimentacién conectada y configurada con +5V

DC, y el multimetro conectado en serie con el

y

determinado,

en un punto
configurado para medir intensidad.
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Si el alumno ha realizado un montaje con las

Tabla 5.12 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicién de
intensidad. (Cont.)

Tesis doctoral

mismas resistencias y conectadas del mismo modo,

€ O O O 4]
°T gv 2
= »n Q9 =
c O = = S
CSEES o
T
T o O g %)
o] m o
- —
O 5 5T - .
m.l [ ~ o &
§ & o E T©TF
g T .= c
c < 0 3
S hH © = g
O o Mw =} @) Q.
T og2pg §E
< . .
.m w/. m rm rm m 7 7 _weﬂw_En_wEo_?_wgeuuw_wi _D7..._%81?_n_wuho_m.,_wgo_uum_wi _ 7 Sw_Eu_wEo_w.._wgo_uum_wmei .H_
—
omL.nH o) m m m 7 7 _auEaEaaumm_::amsEﬁi _Di...um._..w.:n_aumm.:amm_m:¢m=_czi _Di _aum._a.:n_aumm.:._mm_m:wmi -H_
e | m m < «L (o] ..h.IU. 7 7 e==u=u_..wm_=e_=__i _ 7 e==u__u_..wm_=e==_i _Di e==u__u_am_=e==_i -H_ _‘ccm
H m /m m % m 1m 00| |_ 7umc.=ac:¢=_n_==:aﬂu¢=euc=7|_ 7 =:Emc.=ac:¢=_n_==:aﬂu¢=37@_ 7 Em~m2=ac_.¢EE=E_¢§=37E-H_ QNI 2P BWIE BUN B PEISUBIUI €] 3DIN
CTEEECE D B e e G |
Z2gfglg< - ] [ ] [ ] [ |
CeET w8 =l 1 [ 1 [ 1 [ 7 E
S W o S =88 w0 [o0[<] Joo[<] T oo[<] 7 [oo[<] [ sovund sop o (ateyon) ugrsuan op epseo e1
8w =) - 1m a a a
o ey =] | [ | [ | [ 7
L o n ©
EESES 5% - i i i |
S22 Ex5 LY
CESEER g B ] H ] H ] [H | —
ot| [ooa] Tee[] Toe[] ] o] | seousisse swrap couap o o oo
.m m m 7 7 7 _Di e==u=u_am—=a=___uci _ 7 e==u__u_am_=e==_i -H_ _‘cmm
wl mmm vam mmm m 00| |_ i i@_ i ...aEn_eeo____.a._ﬂw__g_aau._i'_ iaen_eeo:egﬂn__g_aau._wciﬁ-”_ oUNoUI f BlUBWIY
7 7 7 _Di =me~=w=onE8mo_§=oUOzi _ 7...:$=meu=w=0nE8mo_§=eui .H_ _‘omm
07| L 7 7@_ 7u&:VmE__ganecmc_me_xzea._i\_ 7vm2=..w=2_Eecmc_mcvo«aa._qui i opipad ounourd @ epuawa|du)
“ap) G v € z 3 —
‘S3WOaVIIanNI
53¥01dIMIS3a

HISIA OPUBZINN ENUNUOD 3P SOJISEY SOUNIND IAN0S3Y ) [JAIN
1205E SISIEUE ap SOpojaw £ uor 1 e “PRURUOD SJUBLLIOD B SOUNJIID 19A0S3Y 113D

182




Susana Romero Yesa Capitulo 5. Evaluacion de la solucion

Tabla 5.12 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicién de
intensidad. (Cont.)

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la
fuente de alimentacién conectada en los mismos
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, y
el multimetro conectado en el mismo punto pero su
configuracibon no es para medir intensidad, se
considera que esta mal configurado.

La calificacién depende de los descriptores elegidos
en cada nivel y de la ponderacién asignada.
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Tesis doctoral

Tabla 5.12 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de mediciéon de
intensidad. (Cont)

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas

=T | Fatteieies aria: tinc: siin = resistencias y conectadas del mismo modo, y con la
wwonb T i TR T A E R — fuente de alimentacién conectada en los mismos
257 ~qm3 M osco . . . .
S o puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje,
+6v

GND

«n  pero el multimetro no estd conectado en la misma
rama del circuito, se considera un error al medir la
intensidad.

La calificacion depende de los descriptores elegidos
en cada nivel y de la ponderacién asignada.
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Susana Romero Yesa Capitulo 5. Evaluacion de la solucion

Tabla 5.12 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicién de
intensidad. (Cont.).

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la
fuente de alimentacién conectada en los mismos
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, y
el multimetro conectado en el mismo punto y
configurado para medir intensidad, pero las puntas
de prueba estdn insertadas en el conector V/Ohm en
lugar de en mA, se considera que estd mal
configurado.
La calificacién depende de los descriptores elegidos
en cada nivel y de la ponderacién asignada.
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resistencias.
Ejercicio de medicién de la resistencia total del

Tabla 5.13 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicién de

Tesis doctoral

(dos

resistencias de 1k y una de 10k), pero sin fuente de

circuito y wuna posible ficha de evaluacién

alimentacién, y con el multimetro conectado en
paralelo entre dos puntos y configurado para
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Capitulo 5. Evaluacion de la solucion
y con el multimetro
Esto se traduce en una calificacion de 10 si la ficha de

conectado en los mismos puntos y con la misma
evaluacién ha sido bien completada.

resistencias y conectadas del mismo modo, sin la
configuracion, el circuito es analogo al del profesor.

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas
fuente de alimentacion,

resistencias. (Cont.)

GND

Tabla 5.13 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de mediciéon de

Susana Romero Yesa
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Tabla 5.13 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de mediciéon de
resistencias. (Cont.)
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Tabla 5.13 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medicion de
resistencias. (Cont.)

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas
S s ey resistencias y conectadas del mismo modo, y con el
......................... Bi - )
— multimetro conectado en el mismo punto y con la
+25V cm
K «"**  misma configuracién, pero ha conectado la fuente de
"o ki alimentacién, el tipo de ejercicio del alumno es
™ vohm . . e
. . diferente que el del profesor (no es de medicién de
e o ) :
el resistencias).
- La calificacién depende de los descriptores elegidos
— en cada nivel y de la ponderacién asignada.
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Tabla 5.13 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de mediciéon de
resistencias. (Cont.)

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas
resistencias y conectadas del mismo modo, sin fuente
de alimentacién, y con el multimetro conectado en el
mismo punto y configurado para medir resistencia,
pero las puntas de prueba estdn insertadas en el
conector mA en lugar de en V/Ohm, se considera
que esta mal configurado.
La calificacion depende de los descriptores elegidos
en cada nivel y de la ponderacién asignada.
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Susana Romero Yesa

Tabla 5.14 Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de comprobacién

del voltaje de la fuente de alimentacion.

Ejercicio de comprobacién del voltaje de la
fuente de alimentacién y una posible ficha de
El circuito solo tiene la fuente de alimentacién
con un determinador voltaje y el multimetro

evaluacién completada por el profesor.

i viohm
mA

Hi

13 8 7 0 1 138 7 9 2 A

configurado para medir voltios.
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Tabla 5.14  Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de comprobacion
del voltaje de la fuente de alimentacién. (Cont.)

Si el ejercicio del estudiante solo tiene fuente de
alimentacién con el mismo voltaje que la del ejercicio
del profesor y el multimetro conectado a ella de la
misma forma y configurado para medir voltaje,
aunque existan cables intermedios, el circuito es
analogo al del profesor.
Esto se traduce en una calificacién de 10 si la ficha de
evaluacién ha sido bien completada.
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Tabla 5.14  Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de comprobacién
del voltaje de la fuente de alimentacién. (Cont.)

Si el ejercicio del estudiante solo tiene fuente de
alimentacién con el mismo voltaje que la del ejercicio
del profesor y el multimetro estd conectado a ella con
las puntas de prueba al revés, el multimetro no esta
conectado en los terminales adecuados, o la fuente no
estd conectada adecuadamente al circuito. El mismo
hecho genera un doble fallo.

La calificacién depende de los descriptores elegidos
en cada nivel y de la ponderacién asignada.
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53 Contribucién a los objetivos de los laboratorios remotos

En este apartado se presenta como AAAS (Activities Automatic Assessment
System) contribuye a los objetivos practicos propuestos por ABET como
fundamentales en los laboratorios educativos de ingenieria. Para esta
evaluacion cualitativa se parte de los objetivos ya presentados en la Tabla 2.1
y se analizan dichas contribuciones para los ocho primeros, ya que éstos son
los objetivos relacionados directamente con la competencia especifica
enunciada en el modelo. Se observa asi en la Tabla 5.15 cémo la base
fundamental que aporta valor a los objetivos propuestos por ABET son los
diferentes tipos de retroalimentacion proporcionados por AAAS.

54 Caracteristicas de la “evaluacion eficaz” en el modelo

Puesto que el modelo disefiado e implementado tiene como objetivo la
evaluaciéon automatica, la siguiente validaciéon se refiere a comprobar si
cumple con las caracteristicas de la denominada “evaluaciéon eficaz” ya
presentadas en la Tabla 2.2. Asi, en la Tabla 5.16 se vuelven a enumerar
dichas caracteristicas y para cada conjunto de ellas se explica como se han
tenido en cuenta en el modelo propuesto.

5.5 Comparacion de AAAS con respecto a los modelos analizados

El capitulo tercero finaliz6 con un resumen del andlisis realizado sobre las
caracteristicas principales de nueve modelos de evaluacion on-line (Tabla
3.5). La variedad de campos en los que se aplicaban dichos modelos, los
diferentes datos que trataban y los procesos que realizaban hacia complicada
la comparacién por pardmetros especificos. Por eso se decidié analizarlos en
cuanto a las fases de la analitica de datos buscando unas caracteristicas mas
generales y comunes a todos ellos. En este apartado se analizan ahora esas
mismas caracteristicas presentando las mejoras de AAAS con respecto a
dichos modelos, en cada una de las fases: captura de datos, preprocesado de
datos, anélisis de datos y muestra de resultados (Tabla 5.17).

Con respecto a la captura de datos todos los modelos analizados hacen
uso de un ejercicio tomado como base para comparar con el ejercicio del
alumno. El profesor ademas puede en la mayoria de los casos especificar qué
variables hay que considerar como importantes para evaluar el ejercicio,
aunque no siempre se especifica el tipo de interfaz utilizado para introducir
esos datos o éste no es sencillo en su uso (SISA-EMU).
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Capitulo 5. Evaluacion de la solucion

Tabla 5.15 Contribucién del modelo a los objetivos practicos propuestos por ABET.

OBJETIVOS

(explicacion en
Tabla 2.1)

CONTRIBUCION DEL MODELO

Instrumentacion

Para utilizar instrumentacién de forma adecuada y que sea la apropiada
en cada caso, el estudiante necesita una retroalimentaciéon que le
confirme que lo que hace lo estd haciendo bien y que le diga dénde esta
el fallo en el caso de que exista. El modelo incorpora varias formas de
retroalimentacion que hacen posible este objetivo.

Modelos

El laboratorio remoto VISIR proporciona las medidas que sobre los
circuitos (modelo teérico de la Ley de Ohm) realiza el estudiante. Los
valores obtenidos junto a la retroalimentacién del sistema le permiten
identificar si dicho modelo se cumple, inferir nuevos comportamientos o
cambiar suposiciones erréneas.

Experimentos

La retroalimentacién del modelo permite al alumno interpretar los
resultados obtenidos, comprobar si son correctos e idear experimentos
nuevos para corroborar lo aprendido.

Anilisis de
datos

El estudiante puede tomar como base el analisis realizado por el modelo
para adquirir la capacidad de recopilar, analizar e interpretar los datos,
para extrapolar después dicha competencia a otro tipo de experimentos.

Disefo

El modelo actta a modo de depurador, proporcionando los informes
necesarios para comprobar que los disefios realizados en el laboratorio
remoto cumplen con las especificaciones pedidas y ayudar en su
redisefio en caso contrario.

Aprendizaje de
los errores

Como los resultados proporcionados por el modelo son independientes
de la respuesta obtenida del laboratorio remoto, el estudiante ante un
valor “extrafio” puede comprobar con la retroalimentacién del modelo
si se debe a un fallo del laboratorio o a una incorrecta utilizacion de éste
por su parte.

Creatividad El modelo no limita el tipo de ejercicios que se pueden desarrollar para
ser evaluados ni da opciones cerradas de respuesta, por lo que el
estudiante conserva toda la capacidad de actuacién que le proporciona
el laboratorio.

Psicomotricidad | Las competencias de seleccién, modificacién y uso de las herramientas y

recursos propios del laboratorio a que hace referencia este objetivo son
aspectos evaluados por el modelo.
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Tabla 5.16 Comprobacién de las caracteristicas de la “evaluacion eficaz”.

CARACTERISTICAS

(explicacion en Tabla
2.2)

CARACTERISTICAS EN EL MODELO

Valida

Fiable, consistente

Debe estar mas alla
de toda discusion

Para conseguir medir del modo mas concreto y sin posibilidad de
ambigtiedad, los criterios de correccién tienen que ser objetivos e
iguales en un momento determinado. El modelo utiliza para ello la
ficha de evaluacién que, junto con el ejercicio resuelto por el
profesor, determina la rtibrica de evaluacién, en base a la cual se
llega a la valoracién. Esta rtbrica puede ademas ser proporcionada
al alumno para que en todo momento conozca cémo va a ser
evaluado y cudles son los aspectos mas importantes en una fase
determinada del proceso de aprendizaje.

Justa

Inclusiva

Motivadora

El modelo parte del uso de los laboratorios remotos como
plataforma de aprendizaje de las competencias practicas de
electrénica. El mayor hdndicap de las destrezas précticas es que en
un laboratorio convencional hay estudiantes que no pueden
desarrollarlas convenientemente porque no se dispone del tiempo
necesario. Los laboratorios remotos permiten al alumno desarrollar
dichas competencias sin la limitacién del tiempo. Si el modelo de
evaluacién se basa en lo realizado en los laboratorios remotos, y no
s6lo en una practica final sino en lo recogido durante todo el
proceso de ensefianza-aprendizaje, como puede ser el caso con su
uso, permite al estudiante desarrollar adecuadamente las
competencias précticas y evaluar en igualdad de condiciones a
todos los alumnos en base a su esfuerzo y competencias adquiridas
no dependientes del tiempo. Ademas, cuando un alumno sabe que
su evaluacién depende de dicho esfuerzo y no de factores externos
se ve incrementada su motivacion.

Controlable

Auténtica

También el tiempo es un problema para el docente a la hora de
evaluar. Si la evaluacién se lleva a cabo durante las sesiones de
laboratorio la base de evaluacién va a ser normalmente el producto
final y no el proceso, ya que el docente debe dividir un tiempo
limitado entre todos los alumnos. En consecuencia, la
retroalimentacién proporcionada tampoco suele resultar la mas
adecuada, y a menudo se utilizan unos indicadores que simplifican
el proceso pero que no siempre son los mas adecuados, evaltan
aquello que se busca o se ajustan al nivel exigido. Si la evaluacién
se realiza fuera del aula tomando como elemento, por ejemplo, un
recurso muy utilizado como son los informes de laboratorio, el
problema no desaparece: el profesor intenta simplificarlo al
maximo porque la evaluacién requiere un gran esfuerzo y tiempo
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Tabla 5.16 Comprobacién de las caracteristicas de la “evaluacién eficaz”. (Cont.)

Exigente por su parte. Esto llevado a la evaluacién continua incrementa atin
mas el problema.

En este contexto el uso de los laboratorios remotos y del modelo
propuesto para evaluacién como complemento de lo realizado en el
laboratorio tradicional ayuda significativamente en el proceso a

Eficiente i
todos los actores: los alumnos disponen de un recurso de

autoevaluaciéon que les permite prepararse previo a las sesiones de
laboratorio y aprovechar éstas para preguntar las dudas surgidas; y
el docente dispone de un “ayudante” que puede procesar gran
cantidad de ejercicios en un breve tiempo siguiendo sus
indicaciones, gracias al uso de las analiticas de aprendizaje y las
rabricas de evaluacion. Esto le permite por una parte disponer de
mas tiempo para atender las dudas de los alumnos y por otra para
conocer el progreso de éstos a lo largo del tiempo y poder actuar en
consecuencia.

En AAAS el proceso es similar en cuanto a los datos de entrada utilizados,
pero la interfaz, tanto para seleccionar los ejercicios de profesor y estudiante
como para introducir la rabrica de evaluacién, estd realizada bajo las
premisas ya presentadas al comienzo del apartado 4.3 en cuanto a
usabilidad, funcionalidad y distribucién de la informacioén, lo cual representa
una ventaja con respecto a alguno de los modelos, con una interfaz mas
basica.

Todos los modelos, incluyendo AAAS, realizan un preprocesado de
datos en mayor o menor medida, si se considera el preprocesado como un
paso previo al analisis para seleccionar de entre todos los datos de entrada

aquellos que van a intervenir en la evaluacion.

Un requisito de la fase de andlisis de datos es que la evaluacién debe
ser automatica. Dicho requisito es cumplido por todos los modelos
analizados excepto por ALICE. En AAAS también la evaluacién se produce
automaticamente una vez seleccionados los datos de entrada. El anélisis de
datos engloba muchas técnicas, entre ellas las métricas, algoritmos y
operaciones matematicas y estadisticas, y todas ellas pueden ser aptas para
evaluar competencias. Sin embargo, en JAVAOPTICS no se utilizan para
evaluar, sino para realizar estadisticas de uso que aunque interesantes no son
el objetivo buscado.
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Tabla 5.17 Comparacién de las caracteristicas principales de los modelos elegidos con AAAS.

uso

SISA-EMU| AUTOEVAL | SAW | ALICE | CBVR |SDLDS | F3A |JAVAOPTICS | GOLDi | AAAS
CAPTURA DE DATOS
Ejercicio del
X X X X X X X X X X
alumno
Ejercicio
correcto del X X X X X X X X
profesor
Riibrica de
L. X x x x x x X x X
evaluacion
Mismo entorno
para prueba y X X X X X X X X X X
evaluacion
Interfaz
sencilla para el X X X X X
docente
PREPROCESADO DE DATOS
Sol tilizan
oroset X X X X X X X X X
algunos datos
ANALISIS DE DATOS
c >
orection X X X . X X X X X X
automatica
Comparacion
de ciertos X X X X X X X X
parametros de
la entrada
Metricas y/o X X X X X X
algoritmos
Operaciones
matematicas X X X
y/o estadisticas
MUESTRA DE RESULTADOS
Evaluacion
sumativa X X X X X
alumno
X X X X X
X X X X
x x x X
Estadisticas de
X X X

La muestra de resultados, sin embargo, siendo la fase mds importante de

todo el proceso, es la menos cuidada en la mayoria de los modelos
analizados. S6lo dos de los modelos, AUTOEVAL y GOLD;, proporcionan
retroalimentacion formativa y sumativa a profesores y estudiantes. Es por

esto que la comparacion de AAAS en cuanto a muestra de resultados se va a

realizar con respecto a estos dos modelos. En la Tabla 5.18 se recogen asi
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cuatro tipos de muestras, que corresponden a la evaluacién sumativa y

formativa para profesores y estudiantes. Las zonas sombreadas en cada uno

de los modelos destacan las principales diferencias para esas caracteristicas.

Tabla 5.18 Comparaciéon de AAAS con otros modelos de evaluacion.

MUESTRA DE .

RESULTADOS AUTOEVAL GOLDi AAAS

Evaluacién Por cada tipo de Calificacion del disefio | Por cada actividad del

sumativa préctica: final proceso:

alumno
Numero de intentos Calificacién final
Calificacién méxima Calificaciones

parciales segtin
Calificacion final cumplimiento de

Evaluacion Calificacién final competenclas

sumativa

profesor

Evaluacion Por cada actividad: Durante el disefio, Por cada actividad:

formativa previo a la evaluacién:

AT Informe de Informe de
errores/aciertos/valor | Mensajes informativos | errores/aciertos/valor
correcto sobre correcto

errores/desviaciones
Informe de
igualdad/desigualdad

Evaluacion Informes sobre las Informes estadisticos con el ejercicio del

formativa actividades de los sobre profesor

profesor alumnos fortalezas/debilidades

de los alumnos segiin
los pasos
correctos/incorrectos
realizados

Informe que relaciona
la actividad realizada
con el logro de
competencias

Como puede observarse, aunque los tres modelos proporcionan ambos tipos

de evaluacién y para los dos usuarios, profesor y alumno, las diferencias son

significativas:

. GOLDi so6lo proporciona evaluaciéon sumativa del disefio final del

alumno, mientras que AUTOEVAL lo hace por cada tipo de préctica y
AAAS por todas las actividades del proceso. Es decir, s6lo AAAS
permite al alumno conocer la calificacién de todas las actividades
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realizadas independientemente. Lo mismo sucede en cuanto a la
evaluaciéon sumativa del profesor.

. En el caso de la evaluaciéon formativa también existen diferencias. En
cuanto al alumno, GOLD:i le proporciona mensajes mientras realiza el
disefio, pero no asi de la evaluaciéon final. Por su parte, tanto
AUTOEVAL como AAAS proporcionan al profesor y al alumno
informes por cada actividad realizada. Sin embargo, los informes que
proporciona GOLDi al docente son estadisticas sobre el desempefio
general del alumno y de la clase, pero no sobre el proceso de
actividades concretas.

. Una caracteristica que solo la proporciona AAAS es la evaluaciéon de
actividades relacionada con el logro de las competencias.

Del anélisis y de la comparacién realizada se puede concluir por tanto que el
modelo propuesto, AAAS, cumple todas las caracteristicas fundamentales de
modelos de este tipo, y algunas de ellas con mayor calidad que los modelos
analizados.

5.6 Resumen de la evaluacion del modelo

En este capitulo se ha llevado a cabo la evaluacion del modelo propuesto,
AAAS (Activities Automatic Assessment System) desde cuatro perspectivas:

. Se ha validado el sistema con varios juegos de ensayo, elegidos todos
ellos para mostrar la correcta funcionalidad del modelo en cada una
de sus fases. Asi, se ha demostrado la eficacia del modelo y cémo es
capaz de evaluar de forma automatica ejercicios realizados en el
laboratorio remoto VISIR utilizando learning analytics y rabricas de
evaluacion.

. Se ha explicado cémo contribuye el modelo a los objetivos de los
laboratorios propuestos por ABET, aportando nuevas ventajas al uso
de los laboratorios remotos.

. Se ha mostrado cémo los recursos que el modelo tiene en cuenta en su
disefio (laboratorios remotos, learning analytics y rabricas de
evaluaciéon) contribuyen a dar soluciéon a los problemas que
acompafan a la evaluacion para que ésta sea eficaz.
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. Se han realizado propuestas de mejora con respecto a las
caracteristicas de los nueve modelos de evaluacion analizados en el
capitulo 3, concluyendo que s6lo dos de los modelos poseian todas las
caracteristicas deseables para realizar una comparaciéon completa. En
dicha comparacién, centrada en la retroalimentaciéon proporcionada
por los sistemas, solo AAAS evaltia en base a competencias con
rabricas definidas, y es capaz de evaluar el proceso de todas las
actividades realizadas por los alumnos y proporcionar

retroalimentacion al respecto.
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Capitulo

Conclusiones y lineas futuras

n este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas tras la

finalizacién del trabajo de investigaciéon expuesto en este documento

y las lineas futuras consideradas. Para ello se revisa la hipotesis
enunciada en el capitulo primero y los objetivos que de ella se derivan:

H. Es posible definir un modelo en el que se apliquen técnicas de
analiticas de aprendizaje al campo de los laboratorios remotos que
analice no solo los datos de conexion sino todas las experiencias de uso,
de modo que se puedan desarrollar herramientas automdticas de
evaluacion del aprendizaje.

En base al disefio e implementacién presentados en el capitulo cuarto y a los
resultados obtenidos en el capitulo quinto, se puede considerar validada la
hipétesis enunciada ya que se cumplen tanto el objetivo general (OG) como
los objetivos especificos en los que se divide:

e  Se ha analizado el estado del arte en cuanto a objetivos a cubrir por
los laboratorios remotos y por sus herramientas asociadas, a los
requisitos para realizar una evaluaciéon eficaz y a los modelos
existentes para la evaluaciéon automdtica de competencias practicas
en asignaturas de tecnologia para determinar las caracteristicas que
debe cumplir el modelo.
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e Se ha disefiado un modelo para el analisis de los datos recogidos
durante el uso de laboratorios remotos, con el fin de facilitar la
evaluaciéon automaética del aprendizaje.

e  Se ha implementado una aplicaciéon del modelo definido, centrado en

un laboratorio remoto concreto.

e  Se ha validado el modelo presentado haciendo uso de la aplicacion
implementada y de los datos reales recogidos durante el desarrollo

de una asignatura en un entorno real de aplicacion.

e Se ha validado que el modelo cumple con los objetivos propuestos
para los laboratorios remotos y para sus herramientas asociadas, los
requisitos para realizar una evaluacién eficaz y las caracteristicas
definidas como fundamentales al analizar otros modelos existentes
para la evaluacion automatica de competencias practicas en
asignaturas de tecnologfa.

Como aportaciones del modelo propuesto cabe destacar las siguientes:

e La combinacién de las tres areas en las que se sustenta el modelo
(experimentacion y evaluacién de competencias a partir del MFUD,
aplicacion de técnicas de analiticas de aprendizaje y el aprendizaje y
evaluaciéon con ayuda de los laboratorios remotos) constituye un
campo tecnolégico tinico y novedoso no abordado hasta el momento.

e La introduccion del modelo en el proceso de ensefianza-aprendizaje
no supone introducir procesos nuevos ni mas complicados que los
que ya realizaban el estudiante y el profesor hasta el momento, sino
que facilita el proceso de evaluacion continua y autoevaluacién de
competencias practicas en el area de la electrénica.

e  Los resultados de la evaluaciéon automatica realizada por el modelo
se presentan de modo adecuado para el usuario final (profesor y
estudiante), ofrecen retroalimentacion del progreso realizado
(formativa y sumativa) y estan asociados con la adquisiciéon de
competencias.
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6.1 Publicaciones realizadas durante el frabajo de investigacion

Durante el proceso de investigacion de este trabajo se ha participado en
diversos proyectos, seminarios, talleres, experiencias piloto y congresos
relacionados con las tres dreas en las que se sustenta la tesis (Educacién y
evaluaciéon de competencias, Learning Analytics y laboratorios remotos), tal y
como se expone en el plan de trabajo del apartado 1.3, con el objetivo de
intercambiar informacion sobre investigaciones actuales y recoger opiniones
de los investigadores relevantes en cada d&rea, asi como de obtener
retroalimentacion segin se han ido presentando avances del disefio e
implementaciéon del modelo en diferentes congresos.

Entre estas experiencias cabe destacar la oportunidad de trabajar en
diferentes proyectos de innovacién pedagogica bajo la direccion del
Vicerrectorado de Innovaciéon y Calidad de la Universidad de Deusto; la
colaboracion en proyectos de investigacion en tecnologia educativa dentro de
la unidad de investigacion DeustoTech Learning de la Universidad de Deusto;
la participacioén en la formacion y dinamizacién del grupo SNOLA (Spanish
Network Of Learning Analytics); y la participacion en proyectos dentro del
Programa Aristos Campus Mundus, junto al grupo IQS de la Universitat
Ramon Llull de Barcelona. Del intercambio de informacién y de la
colaboracion con los investigadores de estos grupos surgié la idea que ahora
se materializa en esta tesis.

El conjunto de publicaciones que se enumeran a continuacién muestra
la evolucion del trabajo realizado, sélo teniendo en cuenta aquellas de cada
area directamente relacionadas con la tesis.

° Ruiz, M. P., Olalla, A. G. (Coord.). “Desarrollo de competencias y créditos
transferibles: experiencia multidisciplinar en el contexto universitario”.
Ediciones Mensajero. Universidad de Deusto, 2007.

° Guenaga, M., Romero, S, Garcia-Zubia, J., Cuadros, J., Sabaté, L.G.
“Learning Analytics y otras técnicas para la evaluacion de la formacion
mixta con laboratorios remotos. Propuesta de una metodologia para el
analisis de datos”. II Jornadas Interuniversitarias de Innovacion docente (Aristos
Campus Mundus 2015). Universidad de Deusto. Bilbao, 2013.
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. Garcia-Zubfia, J., Romero, S., Guenaga, M., Herndndez-Jayo, U., Angulo, L,
Cuadros, J., Rodriguez-Gil, L. “Experiencia de Uso y Evaluacién de VISIR
en FElectrénica Analdgica”. Actas de la Conferencia Ibérica de Sistemas y
Tecnologias de la Informacion (CISTI), (Vol. 1, pp. 1343-1348), 2013.

° Guenaga, M., Romero, S., Garcia-Zubia, J., Sabaté, L. G., Cuadros, J.
“Impacto del uso de laboratorios remotos en los grados de ingenieria:
analitica de datos y otras técnicas”. Ikasnabar 2013 International Conference,
2013.

. Romero, S. “Learning analytics with remote laboratories: proposal for an
automatic assessment model”. "LASI-Local Madrid" International Workshop,
in conjunction with 2nd Learning Analytics Summer Institutes (LASI), 2014.

° Romero, S., Guenaga, M., Garcia-Zubia, J., Ordufia, P. “An automatic
assessment model for remote laboratories”. 2014 IEEE Frontiers in Education
Conference (FIE), (pp. 1139-1141), 2014.

. Romero, S., Guenaga, M., Garcia-Zubia, ]., Ordufia, P. “New challenges in
the Bologna Process: using remote laboratories and learning analytics to
support teachers in continuous assessment”. X VI International Symposium on
Computers in Education (SIIE), (pp. 227-230), 2014.

° Romero, S., Guenaga, M., Garcia-Zubia, J., Ordufa, P. “Automatic
assessment of progress using remote laboratories”. International Journal of
Online Engineering (iJOE), 11(2), (pp. 49-54), 2015.

° Cuadros, J., Gonzalez, L., Martori, F., Olivé, A., Serrano, V., Carré, M.,
Oriol, J., Terradas, A., Guenaga, M.L., Garcia-Zubia, ]., Romero, S., Calvo,
M., Miharro, A., Carnicer, A. “Assessing learning activities through
analyzing action logs”. Learning Analytics Summer Institutes (LASI 2015
Bilbao), 2015.

. Cuadros, J., Gonzélez, L., Romero, S., Guenaga, M. L., Garcia-Zubia, J.,
Ordufia, P. “Educational Data Mining in an Open-Ended Remote
Laboratory on Electric Circuits. Goals and Preliminary Results”.
Proceedings of the 8th International Conference on Educational Data Mining
(EDM), (pp. 578-579), 2015.
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6.2 Lineas futuras

Una vez demostrado que el uso de técnicas de Learning Analytics aplicadas al
trabajo realizado con laboratorios remotos permite observar y analizar el
progreso realizado con dichos laboratorios, las posibles lineas futuras de
investigacion son variadas. Entre ellas se destacan las siguientes por su
relacién directa con el trabajo aqui expuesto:

e  Evaluar el impacto que sobre los estudiantes tiene la retroalimentacion
proporcionada por el modelo desde dos puntos de vista: el subjetivo de
la opinién de los alumnos, y el objetivo evaluando el aprendizaje
conseguido cuando se obtiene y cuando no se obtiene dicha

retroalimentacion.

e  Evaluar la calidad de uso del modelo propuesto desde el punto de vista
del docente, en cuanto a tiempo ahorrado en la evaluacion (efectividad
y productividad), experiencia de uso de la herramienta asociada
(satisfaccién) y seguridad en cuanto a los resultados proporcionados.

e Ampliar el modelo para incorporar nuevos experimentos del
laboratorio remoto VISIR y para incorporar dicho modelo en otros
laboratorios remotos. La filosofia seria la misma y las fases de captura
de datos y preprocesado continuarian igual. Los cambios se
encontrarian en la fase de analisis, donde habria que tener en cuenta
nuevos componentes con sus configuraciones y tratamientos
determinados, y en la fase de muestra de resultados, donde habria que
afiadir las fichas de evaluacion adaptadas a las nuevas competencias a

cubrir.

e Integrar el modelo propuesto dentro del LRMS WebLab-Deusto, de
modo que ambos se complementen, pudiendo hacer uso de
caracteristicas del LRMS como autenticacién, realizacion de las
actividades y recogida de datos, y aportando la evaluacién, todo desde

un mismo entorno.

e  Estudiar posibles correlaciones entre los datos de entrada (género,
estudios previos, edad, etc.) y los resultados obtenidos. Para ello se
haria uso de las técnicas de learning analytics que se corresponden con
estadisticas de uso. La recogida de estos datos deberia tener en cuenta
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dos dimensiones no trabajadas hasta el momento: los entornos mixtos
(presencial con ayuda de la tecnologia) y la ética en cuanto al
tratamiento de los datos. En el primer caso se podria tener en cuenta lo
sucedido en el aula y/o en el espacio de aprendizaje mientras se
desarrollan las actividades y ver la influencia que esto tiene. En el caso
del tratamiento ético de los datos, aunque ya para este estudio se han
anonimizado los datos recogidos del laboratorio, si a éstos se suman
datos personales se deberia seguir un protocolo de actuacion adecuado
a este tipo de investigaciones.

e  Aplicar algoritmos de analitica de datos que permitan inferir patrones
de comportamiento en los alumnos, de modo que la retroalimentacion
que se les proporcione no sélo dependa de una actividad concreta
realizada, sino de un conjunto de ellas, pudiendo personalizarse dicha
retroalimentacion.
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