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Resumen: El uso de analiticas del aprendizaje y mineria de datos educativa para procesar
las acciones que los alumnos llevan a cabo al realizar una préactica virtual en el Campus
Virtual (CV) permite al profesor tener un conocimiento profundo del modo en que se ha
desarrollado la préctica. Con ello puede identificar problemas de disefio o si el proceso
de aprendizaje de los alumnos es el adecuado. Este articulo muestra una herramienta que
permite el registro de todas las acciones de los alumnos en la ejecucion de una practica
virtual y extrae, a modo de ejemplo, algunas conclusiones a partir del procesamiento de
los datos adquiridos.
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1. Introduccion

La realizacion de précticas de laboratorio es esencial en las asignaturas de Ciencias e
Ingenieria, ya que constituyen el punto de union entre los conocimientos tedricos que los
alumnos adquieren en su titulacion y los problemas reales a los que podran enfrentarse en
su futura vida laboral. Aprovechando los recientes avances técnicos en las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion (TIC), muchas de las practicas de laboratorio
tradicionales se estan sustituyendo progresivamente, o complementando, por laboratorios
virtuales (simulaciones por computador) y laboratorios remotos (practicas con
dispositivos reales accesibles a través de Internet). De esta forma se puede hacer frente al
alto coste y baja disponibilidad que suelen presentar los laboratorios tradicionales y que
repercute en un menor tiempo de uso efectivo por parte del alumno (Rutten et al., 2012;
de Jong et al., 2013).

El grupo de Investigacion de Ingenieria de Sistemas, Control, Automatica y Robdtica
(ISCAR) de la Universidad Complutense de Madrid (UCM) tiene una larga trayectoria
en el disefio e implementacion de précticas de laboratorio, y ha desarrollado diferentes
metodologias con el objetivo de facilitar la automatizacion, la creacion y el
mantenimiento de nuevas experiencias (Besada Portas, 2010; Besada Portas, 2014;
Besada Portas, 2019; de la Torre Cubillo, 2016; de la Torre Cubillo, 2017).

Dependiendo de la practica, se dispone de hasta tres versiones del laboratorio. En primer
lugar, los laboratorios virtuales se basan en simulaciones por computador y son los mas
versatiles, aunque no pueden captar todos los matices de un sistema real. En segundo
lugar, los laboratorios presenciales y tradicionales proporcionan al alumno acceso a un
puesto de trabajo con el sistema de experimentacién. Por ultimo, los laboratorios remotos,
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una extension de los tradicionales, dotan de acceso por Internet para recrear la experiencia
de un laboratorio presencial sin necesidad de desplazarse fisicamente al laboratorio.

Gracias al esfuerzo invertido en el desarrollo de las practicas y la experiencia adquirida
en el proceso, la situacion actual permite explorar otras mejoras metodoldgicas. En primer
lugar, lahomogeneizacion de las practicas existentes, de manera que, independientemente
de la version de la practica de laboratorio (virtual, presencial o remota) se pueda presentar
al alumno una estructura y disefio consistente, y asi maximizar los resultados del
aprendizaje, suavizando la transicion entre las diferentes variantes de las practicas y las
asignaturas. Esta homogeneizacion de las practicas se consigue a través de una
metodologia de disefio basada en el uso de la herramienta Easy Javascript Simulations
(Cachon et al., 2021), que permite abordar el desarrollo de los laboratorios virtuales y
remotos de manera accesible, y aporta importantes funcionalidades esenciales
(simulacion, recogida de datos, etc.) al tiempo que ayuda a conseguir unos resultados
visualmente atractivos y coherentes entre actividades.

En este articulo nos centraremos en otros aspectos importantes para el docente, como son
el sequimiento de la evolucion del alumno y la monitorizacion de la efectividad de la
practica disefiada. Para ello se utilizan herramientas software interactivas que facilitan la
recogida de una gran cantidad de informacion sobre la actividad del alumno durante la
realizacién de la préactica, y se aborda el estudio de estos datos para analizar su proceso
de aprendizaje. Los datos recogidos de las actividades realizadas durante las practicas,
junto con otras fuentes como las calificaciones y resultados de la asignatura, permiten un
mejor conocimiento, no solo de la evolucion del alumno sino de la practica en general,
que puede utilizarse tanto para la evaluacion de los alumnos como para mejorar el disefio
del laboratorio. Para llevarlo a cabo se aplican técnicas de Learning Analytics (Knoccout
etal., 2020), un area de investigacion de creciente importancia en los Gltimos afios y cuyas
aplicaciones més frecuentes se centran en la optimizacion del entorno de aprendizaje, en
la mejora del proceso de aprendizaje y, especialmente, en la mejora de los resultados de
aprendizaje.

En este trabajo presentamos, mediante la realizacion de un sencillo ejemplo practico de
laboratorio, como integrar las herramientas analiticas del aprendizaje como parte del flujo
de trabajo, aprovechando las capacidades de las herramientas EJS (Easy Javascript
Simulations) y Moodle LMS (Learning Management System), para evaluar no solo las
respuestas o resultados entregados por el alumno, sino para conocer el proceso que lleva
a los alumnos a obtener sus resultados y para valorar el disefio del laboratorio en general.

La estructura del documento es la siguiente. La seccidén 2 presenta las herramientas
utilizadas en este trabajo y discute la metodologia propuesta para la realizacion de
actividades evaluables y estudio del proceso de aprendizaje. En la seccion 3, se describe
un caso de estudio que demuestra la aplicacion de la metodologia propuesta. La seccion
4 presenta una discusion de los resultados del estudio de los datos extraidos de la
realizacién de la practica, y de otras fuentes adicionales como las calificaciones y
encuestas realizadas a los alumnos. Finalmente, en la Ultima seccion se recogen las
conclusiones del trabajo y futuras lineas de mejora.

2. Metodologia

La metodologia que proponemos permite integrar el andlisis del aprendizaje de forma
natural y con un esfuerzo asumible. Se aplica a las asignaturas del area de Ingenieria de



Sistemas y Automatica (ISA), pero podria ser extensible a muchas otras asignaturas. En
general, dentro del proceso de anélisis del aprendizaje se pueden identificar diferentes
fases: medida, recoleccidn, anélisis e interpretacion (Vargas et al., 2019). En nuestro caso,
la medida y recoleccion de datos provendra principalmente de las actividades realizadas
durante las practicas, complementandose con otras fuentes como las calificaciones y
resultados de la asignatura. A partir del analisis de los datos se busca detectar relaciones
significativas entre el modo en el que los alumnos realizan las practicas y las
calificaciones que obtienen, descubrir posibles mejoras en la forma de presentar la
informacion a los alumnos, o determinar dificultades que pueden encontrar con el uso de
la interfaz de la aplicacion.

La integracidn de todas estas técnicas en el flujo de trabajo (es decir, la homogeneizacion
de las practicas, la recogida de datos, y el andlisis y generacion de informes) permite
identificar posibles mejoras en la metodologia docente. Para ello, aprovechamos el
soporte que las herramientas software Easy Javascript Simulations (EJS, Esquembre et
al., 2019) y Moodle LMS, ambas de cddigo abierto y distribucién libre y gratuita,
proporcionan para llevar a cabo estas labores. Su uso combinado permite registrar los
datos de interaccion de los alumnos y facilita el desarrollo de las simulaciones e interfaces
gréficas de los laboratorios virtuales y remotos. En este trabajo vamos a centrarnos en el
uso de las dos herramientas mencionadas, junto con la extension de Moodle ejss-moodle-
plugin?, que permite la integracion de ambas para obtener el maximo beneficio.

Mas en concreto, Easy Javascript Simulations es una herramienta de generacién de
simulaciones fisicas interactivas, basada en una separacion Modelo-Vista, en la que el
modelo permite especificar el funcionamiento y la légica interna de la aplicacion
mediante la definicion de variables, modelos matematicos, cédigo, etc.; mientras que la
Vista describe la interfaz y elementos graficos que permiten al usuario interactuar con el
modelo. Una de las principales virtudes de EJS es que simplifica en gran medida la
creacion de aplicaciones relativamente complejas, haciendo este proceso asequibles a
personas con limita experiencia de programacion, pero que pueden obtener beneficios de
las herramientas interactivas aplicadas a sus areas de conocimiento.

Por otra parte, Moodle LMS, probablemente la plataforma de aprendizaje mas popular en
la actualidad, es usada por muchas instituciones educativas en todo el mundo. Ademas de
dar soporte a la gestion de contenidos, comunicacion o evaluacion, proporciona una gran
cantidad de herramientas enfocadas a la recogida de datos del alumno, que pueden ser
almacenados y procesados para realizar analiticas del aprendizaje, con el objetivo de
obtener una mejor comprension del proceso de aprendizaje del alumno, detectar posibles
abandonos, realizar predicciones, etc. La extension ejss-moodle-plugin proporciona la
integracién de las aplicaciones generadas con EJS en Moodle, y habilita el soporte a la
recogida de datos de interaccion del usuario a través de la Experience APl (XAPI)3,

En el caso de estudio utilizaremos un laboratorio virtual dirigido a ejercitarse en una
determinada técnica, reforzar un concepto tedrico, proporcionar ejercicios interactivos
que incrementen el interés del alumno, etc.

2 https://gitlab.com/ejsS/addon-projects/moodle-plugin
3 https://xapi.com/specification



2.2 La actividad, vista por el alumno y el educador
La actividad, vista por el alumno, se divide en varias partes diferenciadas:

1. Preparacion de la practica: leer el guion y la documentacién proporcionada, entender
la tarea que debe realizar y los objetivos que tiene que conseguir.

2. Realizacion de la actividad mediante la herramienta interactiva (en nuestro ejemplo
serd un ejercicio practico virtual) desarrollada con la herramienta EJS, tomando una
serie de datos y adquirendo una buena comprension del comportamiento del sistema.

3. Contestar un cuestionario de evaluacion con preguntas sobre la actividad, aportando
los resultados que ha obtenido como parte del proceso de aprendizaje.

Por otra parte, desde el punto de vista del educador, la preparacion requiere tener en
cuenta los siguientes puntos:

Preparacion del guion y documentacion de ayuda para la realizacién de la practica.
Desarrollo de la aplicacién del laboratorio virtual mediante la herramienta EJS.
Disefio del cuestionario de evaluacion de la actividad.

Evaluacién y calificacion en base a las respuestas obtenidas en el punto 3, y los datos
de interaccion obtenidos en el punto 2.

PONPE

Hay que remarcar que, gracias a la funcionalidad soportada por EJS y Moodle, la
interaccion del alumno con la aplicacion del laboratorio virtual/remoto queda registrada
automaticamente en Moodle, de manera que el profesor puede reconstruir la actividad
hasta cierto punto, y asi obtener una mejor perspectiva sobre el desempefio del estudiante.

2.3 Despliegue de la actividad

El despliegue de la actividad en Moodle puede ser realizado directamente, con el Unico
requisito de disponer de la extensién de Moodle ejss-moodle-plugin, que permite la
inclusién de la actividad EJS y la recogida de datos. En algunos casos, la Institucion
responsable del LMS puede no permitir lainclusion de la extensidén necesaria para realizar
la actividad. Para resolver este inconveniente se puede realizar una instalacion propia de
una plataforma Moodle de modo muy sencillo* y conectar las dos plataformas de Moodle
(la institucional y la externa) a través de la tecnologia Learning Tools Interoperability
(LTI)®, que esta especificamente disefiada para compartir recursos entre instituciones
(incluso entre diferentes LMS) y dar acceso a recursos de aprendizaje, y que incorpora
otras funcionalidades como la matriculacién automatica, a través de la que los usuarios
autenticados en una plataforma (p.e. el Moodle institucional) accedan directamente a la
otra plataforma (p.e. el Moodle externo) que proporciona el recurso.

Los pasos de este proceso se esquematizan en la Figura 1: (1) el profesor disefia la practica
mediante la herramienta EJS en su equipo, verifica su funcionamiento y genera los
archivos necesarios para su ejecucion; (2) y (3) utilizando la extension ejss-moodle-plugin
incorpora y configura la experiencia en el Moodle externo); y (4) crea la actividad para
su ejecucion. Posteriormente, tal y como se observa en la Figura 2, en el Moodle
institucional (donde estan matriculados los alumnos), el profesor: (1) incorpora mediante
la actividad “Herramienta externa” la practica disefiada en el Moodle externo, (2) afiade
los elementos necesarios (instrucciones, cuestionarios y encuestas) y (3) hace que los
alumnos puedan acceder a la practica en el Moodle externo sin darse de alta en él.

4 https://docs.moodle.org/all/es/Instalacién_de_Moodle
5 https://docs.moodle.org/all/es/LT1_y_Moodle



3. Disefo de la Actividad

La actividad disefiada, como ejemplo para ilustrar la metodologia propuesta, consiste en
una practica de laboratorio de la asignatura de Sistemas Lineales (2° Curso) del grado de
Ingenieria Electronica de Comunicaciones. En ella se identifica la funcion de
transferencia G(s) de un sistema Lineal e Invariante en el Tiempo (LTI) mediante el
estudio de la relacion entrada-salida. Para identificar la G(s) de un sistema real, un
procedimiento basico pero muy didactico e interesante desde un punto de vista docente,
consiste en excitar el sistema con entradas sinusoidales de diferentes frecuencias, y
observar la modificacion en amplitud y fase que sufre la sefial al pasar a traves del sistema,
para a continuacion representar el diagrama de Bode del sistema. Del analisis de dicho
diagrama se puede inferir como es G(s) de dicho sistema.
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Figura 2. Incorporacién del laboratorio en el Campus Virtual de la UCM.

Para ello, el alumno deber seguir el siguiente: (1) excitar el sistema con una sefial
sinusoidal de una frecuencia determinada; (2) observar la salida del sistema, medir la
amplitud y calcular la razon entre la amplitud de salida y la de entrada en decibelios; (3)



anotar los pares de valores frecuencia-razén; (4) repetir el proceso para varias frecuencias;
y (5) representar los pares obtenidos en una grafica. A continuacion, analizando esta
representacion grafica es posible identificar la funcion de transferencia del sistema real.
Finalmente, debera contestar a una serie de preguntas recogidas en un cuestionario, para
proporcionar la G(s) obtenida y mostrar el proceso que ha seguido para identificarla.

4. Resultados

En esta seccidn, se analizan los datos adquiridos en la actividad para identificar posibles
mejoras en el disefio de la practica virtual y en el proceso de aprendizaje de los alumnos.
La extension ejss-moodle-plugin instalada en el Moodle externo, registra todas las
acciones que el alumno realiza para la ejecucion de la practica y genera informes, como
los de la Figura 3, analizables a posteriori. Actualmente, estamos desarrollando técnicas
de mineria de datos, que permitan extraer conclusiones mas facilmente.
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Figura 3. Informes de actividad en la practica de EJS.

Un resumen del andlisis de los eventos registrados puede verse en la Tabla 1. Aparte del
alumno 2 (Alu2), que no ha finalizado la practica, se observa que 6 alumnos han ejecutado
la practica varias veces: en la primera no grabaron la tabla y al salir perdieron sus valores.
A pesar de que esta claramente indicado que deben guardarla, la mayoria no leen las
instrucciones, por lo que habra que indicarselo de otra forma. Los datos permiten concluir
que los alumnos necesitan, en media, 275 acciones para completar la préctica y casi 7
minutos para comprender su funcionamiento antes de comenzar a adquirir datos (Tinicio).
El tiempo necesario para obtener la tabla de datos es muy variado (aunque en promedio
de 15 minutos) y depende de la destreza del alumno. Los valores de ATanalisis indican el
tiempo que ha pasado desde que el alumno descarga la tabla hasta que abandona la
practica virtual, por lo que podria proporcionar una idea del tiempo necesario para
analizar los resultados y obtener la G(s). Sin embargo, como algunos obtienen la G(S)
después de salir de EJS, este tiempo no es medido correctamente en todos los casos.



Tabla 1. Datos obtenidos del anélisis de los eventos grabados por la herramienta EJS simulations

Alum# | Vistas | Acciones Tiempo Obtencion de la Tabla (mm:ss) AT analisis Evaluacion
(mm:ss) Tinicio ATobtencién ATdescarga G(s)
Alul 5 81 0:26:29 0:16:00 0:10:17 0:00:12 0:00:00 0
Alu2 4 6 0:07:19
Alu3 4 106 0:05:38 0:00:38 0:02:09 0:00:24 0:02:27 0
Alud 2 408 0:31:04 0:15:46 0:13:13 0:00:17 0:01:48 0
Alu5 2 444 0:56:35 0:04:40 0:45:54 0:00:12 0:05:49 3
Alu6 2 211 0:08:11 0:01:21 0:06:17 0:00:33 0:00:00 1
Alu7 2 243 0:09:31 0:00:48 0:08:34 0:00:09 0:00:00 1
Alu8 1 502 0:34:00 0:13:27 0:11:51 0:00:15 0:08:27 2
Alu9 1 368 0:54:20 0:02:43 0:38:16 0:13:21 0:00:00 2
Alul0 1 133 0:16:09 0:04:26 0:11:03 0:00:34 0:00:06 0
Alull 1 263 0:09:58 0:08:44 0:00:57 0:00:11 0:00:06 3

Para evitar este problema, se deberia haber solicitado que incluyesen la G(s) en la
aplicacion (de forma que el evento quedase también registrado por el plugin). Los
resultados de la evaluacion de la respuesta del alumno en el cuestionario final se muestran
en la ultima columna de la Tabla 1, indicando el grado de correctitud de la G(s) obtenida
como: 0 mal, 1 polos mal, 2 ganancia mal, y 3 bien. Como sélo dos alumnos (el 18%) lo
han resuelto adecuadamente, no se puede obtener un patrén y se necesitan datos de mas
alumnos.

Por altimo, mediante un cuestionario hemos evaluado la opinidn y experiencia de usuario,
cuyas respuestas quedan recogidas en la Figura 4. Se puede observar que so6lo el 30%
sefialan no haber tenido dificultad con la identificacion de la G(s), aunque sélo el 18% lo
hagan correctamente. En cuanto a dificultades técnicas, es interesante observar que el
50% se quejan de usabilidad y el 30% de la interaccion con los botones, algo que puede
depender del navegador utilizado, ya que el equipo docente no ha observado nada
particular en las pruebas realizadas. Es de destacar que el 80% de los alumnos han
sefialado que le parece interesante este tipo de précticas y ejercicios interactivos como
elemento para reforzar los conocimientos tedricos, lo que estd en consonancia con el
interés que muestran los alumnos con otras técnicas interactivas como la gamificacion.
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Figura 4. Resultados de la encuesta de satisfaccion a los alumnos.



Sobre la respuesta a la pregunta abierta que se realiza en el cuestionario se pueden
destacar dos comentarios: El primero referente a que la herramienta no proporcionaba los
célculos de la ganancia en decibelios directamente (que esta en consonancia con que el
60% se quejen de la adquisicién de medidas en otra pregunta). Es decir, se quejan de una
decision de disefio, tomada por el equipo docente, para que los alumnos realicen algunos
calculos y asimilen/aprendan el proceso de identificacion de un sistema LTI mediante la
adquisicion experimental de su Bode. El segundo comentario se refiere a una lentitud en
la ejecucion de la practica. No sabemos a qué se debe (p.e. si al servidor de Moodle donde
se aloja la practica virtual o a la conexion mediante LTI) ya que ese comportamiento, que
analizaremos con detalle, no ha sido observado por el equipo docente.

5. Conclusiones

Se ha observado que la adquisicién y el tratamiento de las acciones o eventos que los
alumnos realizan para la ejecucion de una préctica es una fuente muy util para mejorar el
disefio de las practicas. Esto se debe a que permite identificar si hay alguna parte que los
alumnos no entienden, el tiempo que necesitan para realizar cada apartado, cuanto tiempo
han dedicado a la ejecucion de la practica, etc. También se observa que, aunque es una
herramienta muy prometedora, necesita un disefio muy cuidadoso de la practica para
poder extraer la maxima informacion posible y que ésta sea fiable. Ademas, se debe
limitar el uso de herramientas externas por parte del alumnado, ya que estas pueden
dificultar la medida del proceso realizado por los mismos.

Por ultimo, sefialar que se ha llevado a cabo un analisis basico de los datos para mostrar
las posibilidades que ofrecen este tipo de herramientas, pero no se ha profundizado en
cada una de las acciones registradas en la practica. Para ello seria fundamental disponer
de herramientas de analisis mas profundo, que estamos desarrollando, que realicen un
procesado de los datos, muestren los resultados agregados, detecten anomalias, etc.
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