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RESUMEN
En la actualidad, el modelo de clase tradicional basado en clases magistrales esta siendo
sustituido cada vez mas por otros modelos pedagdgicos que ponen el foco del
aprendizaje en los estudiantes, en lugar de en el profesor. Uno de estos modelos
alternativos es el modelo de clase invertida, que es el modelo de aprendizaje de

referencia utilizado en la presente Tesis Doctoral.

Debido a las particularidades del modelo de clase invertida, existen diferentes aspectos
que pueden ser objeto de mejora, si se dispusiera de informaciéon educativa de calidad
que permitiera realizar intervenciones basadas en datos objetivos y significativos. Por
ejemplo, si se conocieran los conceptos mas complejos para los estudiantes, se podria
proporcionar ayuda personalizada a los estudiantes que lo necesitaran, o se podria
modificar la estructura de la clase presencial para adaptarla a sus necesidades. En este
sentido, en la presente Tesis Doctoral se propone el uso de la analitica del aprendizaje
(el analisis de los datos educativos de los estudiantes) para la obtencidon de informacion
educativa con la que poder realizar acciones que permitan mejorar el proceso de
aprendizaje de los estudiantes en un contexto educativo que haga uso del modelo de

clase invertida.

Tras un analisis en profundidad del estado del arte mediante una revision sistematica del
mismo, se ha corroborado la necesidad de investigaciones en relacion con el uso de la
analitica del aprendizaje junto con la clase invertida. Ademads, el andlisis de los
resultados de una serie de entrevistas con gestores, profesores y estudiantes
universitarios, ha mostrado necesidades educativas que la propuesta puede llegar a

satisfacer. Por tanto, existen motivos justificados para el desarrollo del presente trabajo.

En particular, en la presente Tesis Doctoral se define un marco de trabajo teodrico en el
que se incluye una propuesta de los indicadores asociados a la analitica del aprendizaje
mas propicios de ser utilizados en diferentes escenarios que hacen uso del modelo de
clase invertida, qué informacion se puede obtener mediante dichos indicadores, y qué
intervenciones (acciones) se podrian realizar a través de dicha informacion de forma
que se mejore el proceso de aprendizaje de los estudiantes en un contexto de clase

invertida.

Por otra parte, con el objetivo de facilitar la implementacion practica del marco de

trabajo, se ha desarrollado una herramienta software de analitica del aprendizaje que
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permite obtener y visualizar, de manera automatica, la informacion descrita en el marco
de trabajo. De esta forma, los profesores disponen de toda la informacién necesaria para
la toma de decisiones en un contexto de clase invertida. Ademas, las visualizaciones
implementadas en la herramienta han sido disefiadas considerando las particularidades
asociadas al modelo de clase invertida, puesto que muestran informacion muy relevante
en un contexto de clase invertida, de una manera simple de interpretar, y con diferentes
configuraciones que pueden ser de utilidad en dicho contexto. Por ejemplo, es posible
visualizar la informacion asociada a diferentes intervalos de tiempo y, ademas, dichos
intervalos se pueden ajustar dependiendo de la estructura del curso correspondiente. No
solo eso, la herramienta también incorpora una funcionalidad para la creacion de grupos
de estudiantes en base a datos de los propios estudiantes, todo ello en un contexto de
clase invertida. En concreto, para crear los grupos se utilizan los datos de los estudiantes
asociados a sus interacciones con los videos y con los ejercicios que se proporcionan
antes de la clase presencial. Dicha funcionalidad tiene el objetivo de facilitar el
desarrollo de actividades de aprendizaje colaborativo en escenarios en los que se haga

uso del modelo de clase invertida.

Finalmente, tanto el marco de trabajo como la herramienta han sido evaluados con el
objetivo de determinar su utilidad real. Con este objetivo, se han realizado una serie de
experiencias piloto con diferentes profesores en las que se han mostrado tanto el marco
de trabajo como la herramienta, tras las cuales se ha realizado una entrevista con cada
profesor. Los resultados de dichas experiencias han sido bastante positivos, puesto que
los profesores han expresado una opinion favorable tanto del marco de trabajo como de
la herramienta. Por otra parte, también se ha evaluado la funcionalidad de la
herramienta que permite la creacion de grupos de estudiantes. Dicha evaluacion ha
consistido en el andlisis de un conjunto de datos de estudiantes que han seguido el
modelo de clase invertida. Los resultados del analisis muestran que la formacion de
grupos se realiza de manera apropiada y, ademds, que la herramienta puede ser
utilizada, sin perjuicio en sus prestaciones, en escenarios en los que Unicamente se
disponga de informacidon asociada con la interaccion de los estudiantes con videos
educativos, o en escenarios en los que se disponga exclusivamente de informacion

relacionada con la interaccion de los estudiantes con ejercicios online.

Palabras clave: clase invertida, analitica del aprendizaje, analisis de datos,

visualizaciones, intervenciones, aprendizaje personalizado.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, los sistemas educativos han sido objeto de un cambio de
paradigma, pasando de un modelo de ensefianza en el que el profesor es el centro del
proceso de aprendizaje, a un modelo de aprendizaje centrado en los estudiantes, tal y
como puede verse, por ejemplo, en De Oliveira, (2011). Por tanto, cada vez mas se
utilizan entornos de aprendizaje en los que el agente principal del proceso de
aprendizaje es precisamente el estudiante; entornos de aprendizaje como los que se

pueden implementar a través del modelo de aprendizaje activo.

El aprendizaje activo es un modelo pedagdgico que pretende que los estudiantes se
involucren en su propio proceso de aprendizaje, tal y como puede verse, por ejemplo, en
Fidalgo-Blanco, Martinez-Nuiiez, Borras-Gene y Séanchez-Medina (2017). Para
conseguir que los estudiantes se involucren, se puede utilizar diferentes tareas, tales
como actividades en grupo o debates realizados durante la clase, como se puede
apreciar, por ejemplo, en van Leeuwen (2018). Ademds, existen diferentes
metodologias de aprendizaje basadas en el aprendizaje activo que se pueden utilizar en
diferentes contextos educativos, por ejemplo, el aprendizaje basado en proyectos, cuyas
caracteristicas principales pueden verse en Krajcik, y Blumenfeld (2006), el aprendizaje
basado en problemas, expuesto en detalle en Hmelo-Silver (2004), o el modelo de clase

invertida, cuyos elementos basicos pueden verse en Bergmann y Sams (2012).

Por tanto, no es de extrafiar que, debido a su gran potencial educativo, las metodologias
de aprendizaje activo se utilicen en multitud de contextos educativos actuales, tales
como instituciones de educacion superior, como se puede ver, por ejemplo, en
Bergmann y Sams (2012), o instituciones de educacion para adultos, tal y como se
muestra, por ejemplo, en De Oliveira (2011). Por ejemplo, el aprendizaje activo facilita
la adquisicion de conocimientos por parte de los estudiantes y la mejora en sus
habilidades asociadas a la resolucion de problemas, tal y como puede verse en Zappe,
Leicht y Messner (2009), asi como la obtenciéon de mejores resultados académicos,
como se muestra, por ejemplo, en Read, Watts y Wilson (2016). Por tanto, seria
conveniente considerar la posibilidad de utilizar metodologias de aprendizaje activo en
contextos educativos actuales, puesto que dichas metodologias tienen un gran potencial

desde el punto de vista educativo.



En la presente Tesis Doctoral, de entre los diferentes modelos de aprendizaje activo, se
utilizara el modelo de clase invertida que, a grandes rasgos, es un modelo que tiene
como objetivo dedicar el maximo tiempo posible de la clase presencial a actividades de
aprendizaje activo (Bergmann y Sams, 2012; Bishop y Verleger, 2013). Por ejemplo,
actividades de aprendizaje activo como tareas en grupo, tal y como se muestra, por
ejemplo, en Wong (2016); o debates entre los estudiantes, como se puede apreciar en,

por ejemplo, Galway, Corbett, Takaro, Tairyan y Frank (2014).

La idea general del modelo de clase invertida se basa en proporcionar una serie de
recursos educativos (por ejemplo, videos en los que se expliquen diferentes conceptos, o
ejercicios que traten un determinado tema) antes de la clase presencial, de tal forma que
las explicaciones teoricas, que en un modelo tradicional se imparten durante dicha clase
presencial, se impartan a través de estos recursos educativos antes de la clase presencial
(Lage, Platt, y Treglia, 2000). De esta forma, los estudiantes adquieren un conocimiento
basico de los conceptos antes de la clase presencial, para después ampliar dicho
conocimiento durante dicha clase a través de las actividades de aprendizaje activo
realizadas durante el transcurso de la clase. Por tanto, una clase invertida se puede

dividir en dos partes (Bishop y Verleger, 2013).

= La primera parte consisten en la instruccion individual del estudiante antes de la
clase presencial, que se realiza mediante los recursos educativos proporcionados

antes de dicha clase.

* Mientras que la segunda parte se basa en la realizacion de actividades de
aprendizaje activo durante la propia clase, fase que estd destinada a incidir y
reforzar los conceptos explicados en dichos recursos. Como es logico, después
de la clase, el estudiante puede volver a acceder a los recursos educativos para

consolidar sus conocimientos.

No obstante, hay que destacar que el modelo de clase invertida no es un modelo que
siempre se implemente de la misma manera. Existen diferentes aproximaciones a la
hora de implementar una clase invertida y que se tienen que considerar si se desea
utilizar dicho modelo. En el presente trabajo, se distinguira entre cuatro tipos de clase
invertida, y que se han inferido analizando las diferentes experiencias mostradas en "7
Unique Flipped Classroom Models" (2017). En concreto, estos cuatro tipos de clase
invertida son los siguientes: (1) clase invertida orientada a ejercicios; (2) clase invertida
orientada a actividades en grupo; (3) clase invertida orientada a practicas
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experimentales; y (4) clase invertida orientada a la creacion de recursos educativos por

parte del estudiante. Aunque posteriormente se explicara en detalle esta clasificacion, y

las particularidades de cada tipo de clase invertida, hay que destacar que la diferencia

fundamental entre estos cuatro tipos de clase invertida estriba en las actividades de

aprendizaje activo realizadas durante la clase presencial en cada uno de los diferentes

modelos.

En todo caso, con independencia del tipo de implementacion, el modelo de clase

invertida tiene varias ventajas desde el punto de vista educativo, motivo por el cual se

ha seleccionado dicho modelo como referencia en la presente Tesis Doctoral. En

particular, el modelo de clase invertida ofrece tres beneficios educativos:

L.

II.

I1I.

Facilita la implementacion de un entorno de aprendizaje personalizado para
cada estudiante y adaptado a sus necesidades individuales, tal y como puede
verse en Bergmann y Sams (2012). Dicho aprendizaje personalizado es
fundamental para conseguir un entorno de aprendizaje eficaz, puesto que la
ayuda proporcionada a los estudiantes puede ser muy diferente dependiendo
del tipo de estudiante con el que se trate, como se muestra en Baalsrud-
Hauge et al. (2015), tanto en términos de recursos educativos
proporcionados como de actividades a realizar, tal y como se indica en

Hoérreo y Carro (2007).

Mejora la comunicacidon entre profesores y estudiantes, como se puede

apreciar, por ejemplo, en Gilboy, Heinerichs y Pazzaglia (2015).

Permite disponer de un mayor tiempo durante la clase presencial para
realizar actividades que promuevan la participacion activa de los estudiantes,

tal y como se indica en Milman (2012).

Ademéds, el modelo de clase invertida posee otras ventajas educativas adicionales,

como, por ejemplo, las siguientes:

Obtencién de mejores resultados académicos en determinados contextos en
comparacion con el modelo de ensefianza tradicional basado en clases
magistrales, tal y como puede verse por ejemplo en Mufioz-Merino et al.

(2017).

Mejora del compromiso de los estudiantes con su aprendizaje, como se puede

apreciar en Fredricks, Blumenfeld y Paris (2004).



= Mejora de la percepcion de los estudiantes con respecto a su aprendizaje (en
otras palabras, los estudiantes creen que aprenden mas si utilizan el modelo de
clase invertida que en el caso de utilizar el modelo tradicional), como sucede en

Gilboy et al. (2015).

No obstante, la clase invertida también tiene desventajas. Por ejemplo, en un modelo de
clase invertida, los estudiantes no pueden realizar preguntas al profesor en tiempo real
cuando estan estudiando los conceptos, puesto que dicho estudio se realiza antes de la
clase presencial y fuera de la clase, tal y como puede verse, por ejemplo, en Bergmann y
Sams (2012). Otra desventaja del modelo, y la mas importante seguramente, radica en la
necesidad de que los estudiantes se preparen la clase presencial estudiando los recursos
educativos proporcionados antes de dicha clase, puesto que, si no realizan dicha tarea
preparatoria, las actividades de aprendizaje activo realizadas durante la clase no serviran
de mucho a los estudiantes al carecer del conocimiento necesario para poder realizar
apropiadamente dichas actividades, como se remarca en (Bergmann y Sams, 2012;

Pardo, Gasevi¢, Jovanovic, Dawson y Mirriahi, 2018; Wong, 2016).

En cuanto a la “analitica del aprendizaje”, se debe destacar que no existe una unica
definicion consensuada globalmente, sino que existen diferentes interpretaciones acerca
de lo que realmente implica la analitica del aprendizaje. En esta Tesis Doctoral, se
utiliza la definicion proporcionada en el “Call for papers LAK 117 (2011) puesto que se
ajusta a los procesos que se han utilizado y realizado. En concreto, dicha definicion de
analitica del aprendizaje es la siguiente: “la analitica del aprendizaje es la recopilacion,
analisis, y visualizacion de los datos educativos de los estudiantes y sus contextos, con
los objetivos de comprender y optimizar el aprendizaje de los estudiantes y los entornos

en los que dicho aprendizaje ocurre”.

Por tanto, si se dispone de los datos y procesos adecuados, la analitica del aprendizaje
puede llegar a proporcionar informacion educativa muy relevante tanto a profesores
como a estudiantes. No obstante, y al igual que el modelo de clase invertida, hay que
tener en cuenta que la analitica del aprendizaje posee tanto ventajas como
inconvenientes, por lo que se debe conocer todas las implicaciones que conlleva su uso
en el contexto educativo. Por una parte, algunas ventajas relacionadas con el uso de la

analitica del aprendizaje son las siguientes:



Se pueden realizar acciones destinadas a mejorar el proceso de aprendizaje de
los estudiantes en base a informacion objetiva proporcionada por la analitica del
aprendizaje, como puede verse, por ejemplo, en van Leeuwen (2018). En este
sentido, mediante la analitica del aprendizaje se puede, por ejemplo, ayudar a los
estudiantes que estén en riesgo de suspender, o de abandonar una asignatura
antes de que se produzcan dichos sucesos, como se muestra, por ejemplo, en

Baalsrud-Hauge et al. (2015).

La informacion proporcionada por la analitica del aprendizaje permite obtener
informacion acerca del uso de los recursos educativos; informacion que se puede
utilizar para adaptar dichos recursos de forma que sean mas utiles para los

estudiantes, tal y como sucede en Baalsrud-Hauge et al. (2015).

Se puede obtener informacién relacionada con el comportamiento de los
estudiantes y su motivacion, como, por ejemplo, en Wong (2016). Esta
informacion puede ser utilizada para comprender mejor las acciones de los
estudiantes en sus correspondientes contextos educativos, asi como su proceso

de aprendizaje.

No obstante, la analitica del aprendizaje también presenta serios inconvenientes que se

deben tener en cuenta. Algunos de ellos son los siguientes:

Usualmente, la analitica del aprendizaje tiene que tratar con una inmensa
cantidad de datos, con lo cual puede ser necesario realizar procesos complejos
para analizar dichos datos si se desea obtener informacion educativa que sea

realmente util, tal y como sucede en Dix, Malizia y Gabrielli (2016).

No existen demasiados trabajos centrados en como los profesores tienen que
utilizar exactamente la informacion obtenida mediante la analitica del
aprendizaje para adaptar su metodologia docente durante el curso, como se

muestra en van Leeuwen (2018).

La analitica del aprendizaje puede verse como un sistema de monitorizacion y
de vigilancia, lo cual puede generar serias preocupaciones tanto a los estudiantes

como a los profesores, tal y como ocurre en (Dix et al., 2016).



Pese a estas desventajas, la analitica del aprendizaje tiene un gran potencial desde el
punto de vista educativo ya que, con los datos y procesos adecuados, puede
proporcionar informacion relevante con la que realizar acciones, intervenciones, que
realmente mejoren el proceso de aprendizaje de los estudiantes, tal y como puede verse,
por ejemplo, en (Baalsrud-Hauge et al., 2015; Doko y Bexheti, 2018; Martinez et al.,
2015).

1.1. Motivacién
Una vez vistas las caracteristicas basicas del modelo de clase invertida y de la analitica
del aprendizaje, hay que analizar los motivos por los que su uso conjunto puede llegar a

ser beneficioso para el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Como se comentd anteriormente, en un modelo de clase invertida es fundamental que
los estudiantes se preparen la clase presencial, si se pretende que se beneficien de las
actividades de aprendizaje activo realizadas durante dicha clase. Por tanto, seria muy
util saber, antes de la propia clase presencial, si los estudiantes estan realizando dicha
preparacion, de forma que se pudiera promover la preparacion de la clase presencial.
Ademas, seria conveniente conocer qué conceptos presentan mas dificultades a los
estudiantes de forma que se pudiera incidir en dichos conceptos tanto antes de la clase
presencial (por ejemplo, proporcionando recursos educativos adicionales centrados en
dichos conceptos) como durante la clase presencial (por ejemplo, realizando un mayor
numero de ejercicios centrados en estos conceptos complejos). Por tanto, seria muy util
que el profesor conociera informacion de diferente naturaleza con la que mejorar

distintos aspectos del modelo de clase invertida.

Por una parte, seria conveniente poder monitorizar si los estudiantes se estan preparando
la clase presencial, de forma que fuera posible realizar diferentes acciones para
alentarles a realizar dicha preparacion. Por ejemplo, si analizando los datos educativos
de los estudiantes se descubre que los estudiantes no se han preparado la clase
presencial, el profesor podria alertar individualmente a cada estudiante para que

realizara dicha preparacion, tal y como se hace en Prieto-Martin et al. (2018).

Por otra parte, también seria Util poder preparar la clase en base a las necesidades de los
estudiantes. Por ejemplo, si el profesor supiera qué conceptos generan mas dudas a los
estudiantes podria reforzar dichos conceptos en la propia clase mediante explicaciones

adicionales durante dicha clase, tal y como sucede en Zappe (2009).



No so6lo eso, ademas de poder obtener informacidn y realizar intervenciones antes de la
clase presencial, la analitica del aprendizaje también puede facilitar la toma de

decisiones durante la propia clase presencial, como después de la clase presencial.

Con respecto al periodo comprendido durante la clase presencial, la analitica del
aprendizaje se podria utilizar para inferir si los estudiantes estdin comprendiendo los
conceptos trabajados durante la clase, de forma que se pudiera incidir en los conceptos
mas complejos para ellos. Por ejemplo, utilizando herramientas software de
recopilacion de respuestas en tiempo real, como, por ejemplo, la herramienta “Kahoot!”
("Kahoot", 2019), se pueden adaptar las actividades realizadas durante la clase

presencial, tal y como se hace, por ejemplo, en Read et al. (2016).

Por otro lado, analizado, después de la clase presencial, la forma en la que los
estudiantes han utilizado los recursos educativos, se podria detectar qué recursos son
mas utiles (o menos) para los estudiantes. De esta forma, el profesor podria actualizar
aquellos recursos con los que los estudiantes no se sientan tan comodos y mantener los
recursos que si que fueran ttiles para los estudiantes. Por ejemplo, analizando el ritmo
cardiaco de los estudiantes, con el objetivo de inferir su estado cognitivo (por ejemplo,
aburrido, interesado, etcétera), se podria mejorar las diferentes partes del video, en base
a si el estudiante esta aburrido, o interesado, mientras que visualiza las diferentes partes
del video, tal y como se hace en Xiao, Pham y Wang (2015), aunque siempre hay que
considerar tanto los aspectos asociados a la privacidad como los aspectos éticos que
conlleva el andlisis de los datos de los estudiantes, tal y como se expone en (Dix et al.,
2016; Drachsler y Greller, 2016). No obstante, con la informacién apropiada, los
profesores podrian evitar, o mitigar al menos, los diferentes problemas que pueden
surgir en un modelo de clase invertida y, especialmente, el problema asociado a la falta
de preparacion de la clase presencial por parte de los estudiantes. Como es logico,
conseguir todo esto no es sencillo, existen multitud de indicadores asociados a la
analitica del aprendizaje que se podrian utilizar para obtener diferentes tipos de
informacion. Ademas, cabria preguntarse qué intervenciones serian mas convenientes
dependiendo de la informacion que hubiera disponible. Por este motivo, es necesario
realizar un andlisis de la literatura cientifica relacionada con el uso conjunto del modelo

de clase invertida y de la analitica del aprendizaje.

Aunque se mostrara en el proximo capitulo (“Capitulo 2. Estado del arte) todos los

aspectos del andlisis en profundidad de la literatura que se ha realizado, una primera
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conclusiéon de dicho andlisis es la siguiente: la combinacion de la analitica del
aprendizaje con la clase invertida ha sido explorada poco y se necesitan mas trabajos
sobre ello. Es cierto que existen trabajos relacionados con este tema (tal y como se
mostrara en el proximo capitulo), pero no existe como tal un marco de trabajo que
especifique qué indicadores asociados a la analitica del aprendizaje son mas utiles en
cada uno de los tipos de clase invertida identificados, ni qué informaciéon se puede
obtener mediante dichos indicadores, como tampoco qué intervenciones se podrian

realizar mediante dicha informacion.

Pese a esta necesidad de una investigacion en mayor profundidad, hay que destacar que
si que existan aportaciones relevantes en esta area del conocimiento. Por ejemplo,
existen trabajos que exploran el uso de la analitica del aprendizaje en entornos de clase
invertida, trabajos como, por ejemplo, Redondo-Martinez, Mufioz-Merino, Ruipérez-
Valiente, Delgado Kloos, Pijeira-Diaz y Santofimia-Ruiz (2015). Ademas, se han
realizado diferentes esfuerzos para analizar, mediante la analitica del aprendizaje, lo que
ha sucedido en una experiencia de clase invertida, tal y como se hace en Mufioz-Merino
et al. (2017). También existen experiencias en las que se trata de adaptar la clase
presencial en base a la informacion de los estudiantes recopilada mediante la analitica
del aprendizaje, como se hace, por ejemplo, en Estévez-Ayres, Arias-Fisteus, Uguina-
Gadella, Alario-Hoyos y Delgado Kloos (2018). Pero, en conjunto, no se dispone de un
marco de trabajo que englobe los indicadores, informacion, e intervenciones, mas utiles

para los diferentes tipos de clase invertida que se pueden utilizar.

Por todos estos motivos, en esta Tesis Doctoral se propone un marco de trabajo que
define los indicadores asociados a la analitica del aprendizaje mas relevantes para cada
uno de los cuatro tipos de clase invertida que se distinguen, la informacion que se
podria obtener mediante dichos indicadores, asi como las intervenciones que se podrian

realizar a través de la informacion obtenida.

No obstante, existe un gran problema a la hora de implementar un marco de trabajo
como el propuesto en la presente Tesis Doctoral: se requiere de una gran cantidad de
tiempo y esfuerzo para obtener la informacion necesaria para implementar de manera
préactica el marco de trabajo. La recopilacion, andlisis y visualizacion de los datos
educativos de los estudiantes, requiere de una inversion considerable de trabajo, lo cual
puede no ser posible en multitud de ocasiones. Por tanto, seria beneficioso disponer de

herramientas que permitieran automatizar las tareas de recopilacion, analisis, y
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visualizacion de los datos educativos de los estudiantes, tal y como se muestra en Lust,
Elen y Clarebout (2013). En este sentido, es clave la automatizacion de todo el proceso
de obtencion y visualizacion de la informacion, de forma que el profesor se vea liberado
de dichas tareas, como se muestra en Prieto-Martin et al. (2018). De esta forma, seria
posible monitorizar el proceso de aprendizaje de los estudiantes durante el transcurso
del curso, como sucede en (Dix et al., 2016; Saint, GaSevi¢ y Pardo, 2018). Por este
motivo, ademds del marco de trabajo, se ha desarrollado una herramienta software que
permite recopilar, analizar y visualizar de manera automadtica, toda la informacion

necesaria para implementar, en un entorno real, el marco de trabajo propuesto.

1.2. Objetivos

Aunque se ha indicado previamente que se pretende proporcionar un marco de trabajo
que defina todo lo necesario para poder utilizar la analitica del aprendizaje junto con el
modelo de clase invertida, asi como una herramienta software que facilite la
implementacion practica del marco de trabajo, se deben concretar los objetivos de la
presente Tesis Doctoral, de forma que se pueda evaluar lo conseguido mediante dicho

trabajo.

Como primer objetivo, se pretende analizar en detalle cudl es el estado actual de la
literatura cientifica con respecto al uso conjunto de la analitica del aprendizaje junto con
el modelo de clase invertida. En concreto, se debe identificar qué se ha realizado hasta
el momento, qué falta por hacer y qué posibles lineas de trabajo existen en la actualidad.
Para ello se realiza una revision sistemadtica del estado del arte en relacion con esta area

del conocimiento.

Ademas, también seria conveniente corroborar que realmente existe una necesidad
educativa que se pueda satisfacer mediante esta propuesta, es decir que la propuesta esté
motivada por las necesidades de los diferentes actores en el contexto educativo. En este
sentido, se han recopilado las opiniones de los diferentes agentes de la comunidad
educativa (en concreto, gestores, profesores, y estudiantes), con el objetivo de conocer
sus necesidades. Una vez conocidas dichas necesidades, se puede comprobar si dichas
necesidades pueden ser satisfechas a través de esta propuesta. Por este motivo, el
segundo objetivo de la presente Tesis Doctoral es precisamente éste, comprobar que de
verdad existe una necesidad que justifique el uso conjunto de la analitica del aprendizaje

y la clase invertida en un escenario real.



Como tercer objetivo, se pretende definir un marco de trabajo que proporcione toda la
informacion necesaria para utilizar, de manera apropiada, la analitica del aprendizaje en
los diferentes tipos de clase invertida que se han considerado. En concreto, se pretende
que el marco de trabajo especifique los indicadores asociados a la analitica del
aprendizaje mas utiles para los diferentes tipos de clase invertida, la informacion que se
puede obtener mediante dichos indicadores, y las acciones (intervenciones) que se
pueden realizar antes de la clase presencial, durante la clase presencial, y después de la

clase presencial, en base a dicha informacion.

El cuarto objetivo, consiste en el desarrollo de una herramienta software que permita
implementar de manera practica el marco de trabajo. De esta forma, utilizando la
herramienta, se podria obtener y visualizar toda la informacion que los profesores

necesitan para poder implementar el marco de trabajo en un entorno real

Finalmente, también se pretende evaluar el marco de trabajo y la herramienta software.
En concreto, este quinto objetivo se centra en realizar una validacion de la usabilidad,
utilidad y eficacia de la herramienta y del marco de trabajo. Ademads, se realiza una
validacion adicional de una funcionalidad bastante relevante de la herramienta, la

funcionalidad asociada a la creacion automatica de grupos de estudiantes.
Por tanto, la presente Tesis Doctoral tiene cinco objetivos:

I.  Analizar el estado actual de la literatura cientifica relacionada con el uso

combinado de la analitica del aprendizaje junto con el modelo de clase invertida.

II.  Corroborar que existe una necesidad educativa real que la propuesta puede

satisfacer.

IlI.  Disenar un marco de trabajo que proporcione todo lo necesario para utilizar
apropiadamente la analitica del aprendizaje junto con el modelo de clase

invertida.

IV.  Desarrollar una herramienta software que facilite la implementacion practica del

marco de trabajo.

V.  Evaluar el marco de trabajo y herramienta software.
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1.3. Estructura de la memoria
En este apartado se especifica como esta estructurado el contenido de la presente Tesis
Doctoral. En concreto, ademas de la presente introduccion, se incluyen seis capitulos

adicionales, y cinco anexos, siendo el contenido de cada uno de ellos el siguiente:

En el segundo capitulo “Capitulo 2. Estado del Arte” se realiza un analisis en
detalle del estado actual de la literatura. Por tanto, este capitulo se centra en el
primer objetivo de la presente Tesis Doctoral (“Analizar el estado actual de la
literatura cientifica relacionada con el uso combinado de la analitica del

aprendizaje junto con el modelo de clase invertida™).

* En el tercer capitulo (“Capitulo 3. Analisis de las necesidades de los profesores
y estudiantes de la comunidad educativa”) se describe todo el trabajo realizado
con respecto al segundo objetivo comentado anteriormente (“Corroborar que

existe una necesidad educativa real que la propuesta puede satisfacer™).

= El cuarto capitulo (“Capitulo 4. Marco de trabajo”) describe el marco de trabajo
propuesto, por lo que dicho capitulo estd enfocado en el tercer objetivo del
presente trabajo (“Disefiar un marco de trabajo que proporcione todo lo
necesario para utilizar apropiadamente la analitica del aprendizaje junto con el

modelo de clase invertida”).

* En cuanto al quinto capitulo (“Capitulo 5. Herramienta”), se centra en la
herramienta software desarrollada para la implementacion practica del marco de
trabajo. En este caso, el capitulo estd enfocado hacia el cuarto objetivo indicado
previamente (“Desarrollar una herramienta software que facilite la

implementacion practica del marco de trabajo”).

= El sexto capitulo (“Capitulo 6. Evaluacion del marco de trabajo y de la
herramienta”) describe la evaluacion del marco de trabajo y de la herramienta.
Por tanto, es un capitulo centrado en el quinto, y ultimo objetivo, de la presente

Tesis Doctoral (“Evaluar el marco de trabajo y herramienta software”).

* En el séptimo capitulo (“Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros”), se

describen las conclusiones, limitaciones, y trabajos futuros del presente trabajo.
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En el primer anexo (“Anexo A. Entrevistas realizadas a gestores y grupos
focales realizados a profesores y a estudiantes™), se especifican los cuestionarios
utilizados en el segundo objetivo de la Tesis Doctoral (“Corroborar que existe
una necesidad educativa real que la propuesta puede satisfacer”, objetivo tratado

en el tercer capitulo del presente trabajo).

En el segundo anexo (“Anexo B. Trabajos considerados en la revision
sistematica del estado del arte”), se proporciona un listado con informacion
asociada a los trabajos analizados mediante la revision sistematica del estado del
arte que se ha realizado (y que esta especificada en el segundo capitulo de la

presente Tesis Doctoral).

En el tercer anexo (“Anexo C. Formacion de grupos”), se proporcionan los
detalles especificos relacionados con la funcionalidad de formacion de grupos de

estudiantes proporcionada por la herramienta.

En el cuarto anexo (“Anexo D. Cuestionario para la evaluacion de la
herramienta”), se indican los cuestionarios utilizados para realizar la evaluacion
del marco de trabajo y de la herramienta (evaluacion especificada en el sexto

capitulo del presente trabajo).

En el quinto, y ultimo, anexo (“Anexo E. Respuestas de los profesores con
respecto a la usabilidad de la herramienta™) se muestran las respuestas de los
profesores relacionadas con el cuestionario que evaliia la usabilidad de la

herramienta.

Finalmente, en el altimo capitulo, “Referencias”, se incluye el listado de todas

las referencias bibliograficas utilizadas en la presente Tesis Doctoral.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se describe el analisis del estado del arte que se ha realizado con
el objetivo de estudiar posibles investigaciones relevantes que guarden relacion con la
presente Tesis Doctoral. De este modo, y como se comentd anteriormente, gracias al
analisis del estado del arte se podra identificar qué se ha realizado hasta el momento,
qué falta por hacer y qué posibles lineas de trabajo existen en la actualidad con respecto

al uso combinado de la analitica del aprendizaje y el modelo de clase invertida.

En concreto, se han analizado las diferentes investigaciones que abordan, por separado,
el modelo de clase invertida y en la analitica del aprendizaje, asi como trabajos
académicos centrados precisamente en el uso conjunto del modelo de clase invertida y
de la analitica del aprendizaje. No sélo eso, ademds se ha analizado el estado del arte
relacionado con los pilares basicos del modelo de clase invertida: el constructivismo y

el aprendizaje activo.

Ademéas, con el objetivo de analizar las posibilidades educativas que el aprendizaje
colaborativo puede proporcionar en un contexto de clase invertida, también se han

analizado investigaciones relacionadas con esta aproximacion.

Finalmente, en la ultima seccion del presente capitulo (“Seccion 2.8. Conclusiones
obtenidas mediante el analisis del estado del arte”) se muestran las principales

conclusiones extraidas mediante el analisis del estado del arte.

2.1. Constructivismo y aprendizaje activo

Desde que la humanidad comenzd a compartir sus conocimientos, los seres humanos
han estado debatiendo acerca de cudl es el mejor método de enseiianza. Por ello, a lo
largo de la historia se han desarrollado e implementado diferentes teorias de aprendizaje

con el objetivo de intentar facilitar la tarea de aprender a los estudiantes.

Como es de esperar, no existe una teoria de aprendizaje que sea mejor que las demas en
todos los posibles contextos de aprendizaje, puesto que existen ventajas y posibles
problemas relacionadas con cada una de dichas teorias. Una teoria de aprendizaje que
estd siendo aplicada cada vez mas en muchos sistemas educativos actuales es el

constructivismo, tal y como se muestra en Schunk (2012).

El constructivismo defiende que el individuo forma, adquiere, construye, su propio

conocimiento en base a sus conocimientos previos y en base a nuevas experiencias en
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las que se apliquen el nuevo conocimiento (Bada y Olusegun, 2015; Koohang, Riley,
Smith y Schreurs, 2009; Schunk, 2012). Por tanto, en un escenario de aprendizaje
basado en el constructivismo, hay que fomentar situaciones en las que los estudiantes
tengan que utilizar activamente sus conocimientos previos. De este modo, podran
adquirir nuevos conocimientos mediante experiencias educativas en las que se utilicen
los conocimientos previos que ya poseen, tal y como sucede en (Koohang et al., 2009;
Schunk, 2012). Por ejemplo, se pueden destacar las siguientes experiencias educativas
basadas en el constructivismo comentadas en Perkins (1999): (1) escritura de una carta
para un aristdcrata italiano en la que el estudiante toma el rol de un aristocrata francés y
en la que se detalla un momento clave de la Revolucion Francesa; (2) predecir qué
objetos van a ir mas rapido en una superficie con un determinado angulo de inclinacion,
y después comprobar la hipodtesis experimentalmente en un laboratorio de fisica; o (3)

analizar un poema y relacionarlo con una experiencia personal del estudiante.

Al igual que las demés teorias de aprendizaje, el constructivismo tiene ventajas y
desventajas que se deben considerar a la hora de implementar escenarios de aprendizaje

constructivistas.

Con respecto a las ventajas del constructivismo hay que destacar que estan relacionadas
con su principio basico: el individuo aprende cuando utiliza su conocimiento actual en
una nueva experiencia. Por tanto, en un escenario de aprendizaje constructivista se

puede conseguir que (Schunk, 2012):

* Los estudiantes aprendan a aprender. Como el estudiante amplia sus
conocimientos en base a sus conocimientos previos y a las nuevas experiencias,
en lugar de simplemente memorizar conocimientos sin llegar a entenderlos, se

promueve que el estudiante desarrolle su capacidad para comprender.

= Se disponga de un entorno de aprendizaje personalizado. Debido al hecho de que
los estudiantes tienen diferentes capacidades y sensibilidades, para poder
asegurar que todos los estudiantes aprenden un concepto, se deben disefiar
diferentes actividades educativas que faciliten el estudio de un mismo concepto
desde diferentes perspectivas. De este modo, se puede llegar a disponer de un

entorno de aprendizaje personalizado para cada estudiante.
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= Los estudiantes se interesen significativamente en las actividades educativas
realizadas. Si se pretende que los estudiantes aprendan de una manera eficiente,
es necesario disefiar actividades que muestren la utilidad de los conceptos
estudiados. Este tipo de actividades pueden ser significativamente interesantes
para los estudiantes, puesto que les muestran que los conceptos sirven para un
fin determinado, y que no son meras abstracciones tedricas. En particular,
destaca la posibilidad de utilizar actividades educativas centradas en problemas
del mundo real, actividades que vayan mas alla de los planteamientos tedricos,
puesto que dichas actividades permiten a los estudiantes adquirir experiencias
que les seran utiles en su futuro profesional, tal y como se muestra en Scheer,
Noweski y Meinel (2012). Por tanto, el uso de este tipo de actividades puede
llevar a incrementar la motivacion de los estudiantes para realizar la propia
actividad, puesto que el hecho de trabajar con ejemplos précticos puede hacer
que se interesen mas por las actividades educativas, lo cual a su vez puede llevar

a que inviertan mas tiempo en dichas actividades.

En cuanto a las desventajas del constructivismo, destaca principalmente el hecho de que
las actividades educativas constructivistas a menudo requieren de una mayor cantidad
de tiempo en comparacion con las tipicas actividades realizadas en entornos de
aprendizaje tradicionales, tal y como se muestra en Perkins (1999). Bien porque el
disefio de la propia actividad requiere de una mayor inversiéon de tiempo (por ejemplo,
la busqueda de un ejemplo practico concreto que muestre la utilidad de lo aprendido, es
mucho mas complicada que el disefio de un ejemplo numérico en el que se resuelva una
formula tedrica), o bien porque el desarrollo de la propia actividad durante la clase
requiere de una mayor cantidad de tiempo (por ejemplo, un ejercicio realizado en grupo
necesita, tipicamente, de mdas tiempo que un ejercicio numérico realizado por el
profesor en la pizarra). Por tanto, las actividades de aprendizaje constructivistas
requieren de una inversion de tiempo considerable. Este inconveniente puede ser un
gran problema en multitud de ocasiones debido a las limitaciones temporales que, a
menudo, se sufren en casi todos los sistemas educativos, como se muestra en Perkins
(1999). No obstante, pese a sus desventajas, el constructivismo es una teoria de
aprendizaje que puede proporcionar grandes beneficios a los estudiantes si se

implementa adecuadamente.
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Entrando mas en detalle en el concepto de constructivismo, hay que saber que el
constructivismo aboga por el aprendizaje activo del estudiante, tal y como se muestra
en, por ejemplo, Schunk (2012), por lo que intenta promover que los estudiantes
participen activamente en su proceso de aprendizaje, evitando situaciones en las que los
estudiantes sean sujetos pasivos que se limiten a escuchar las explicaciones del profesor.
Pero, ;qué implica realmente que los estudiantes aprendan de forma activa?, es decir,

Jen qué consiste exactamente el aprendizaje activo?

El aprendizaje activo es un modelo de aprendizaje en el que se intenta que los
estudiantes se involucren en su propio proceso de aprendizaje (Prince, 2004). El
objetivo es que los estudiantes realicen actividades educativas que fomenten su
participacion activa, actividades en las que tengan que reflexionar, utilizar sus
conocimientos previos, comprobar hipotesis, contrastar informacion con sus

compaifieros o con el profesor, etcétera.

Por este motivo, el término “aprendizaje activo” permite abarcar multitud de escenarios
en los que se realizan actividades educativas de muy diversa naturaleza. Por ejemplo,
algunas actividades de aprendizaje activo serian las siguientes: debates entre los
estudiantes en los que se traten los conceptos que se estan aprendiendo, tal y como se
muestra en, por ejemplo, Lucero (2016); ejercicios realizados en grupo, por ejemplo,
estos ejercicios se utilizan en Giannakos, Krogstie y Aalberg (2016); o uso de
herramientas software de recopilacion de respuestas en tiempo real (por ejemplo,
“Kahoot!”) para incentivar la participacion de los estudiantes en la resolucion de los
ejercicios, tal y como se muestra en, por ejemplo, Read et al. (2016). Por tanto,
mediante estas actividades de aprendizaje activo, y mediante el aprendizaje activo en
general, los estudiantes pueden llegar a entender mejor los conceptos tratados, tal y

como se muestra en Zappe et al. (2009).

Debido a su gran potencial educativo, el aprendizaje activo se utiliza cada vez mas en
multitud de contextos educativos, como se puede apreciar en Bergmann y Sams (2012).
Es mads, diferentes investigaciones han mostrado que el aprendizaje activo puede
proporcionar mejores resultados académicos que el aprendizaje tradicional, como se
muestra en, por ejemplo, Zappe et al. (2009), por lo que deberia ser tenido en cuenta a la
hora de decidir qué modelo de aprendizaje se quiere utilizar en el correspondiente

contexto educativo.
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Ademas, el aprendizaje activo también proporciona otras ventajas. Por ejemplo, el
aprendizaje activo permite mejorar las notas de los estudiantes y reducir sus tasas de
suspensos, tal y como sucede en Prieto-Martin et al. (2018). No sélo eso, ademas, si se
utiliza el aprendizaje activo se puede conseguir que (Zappe et al., 2009): (1) los
estudiantes mejoren sus habilidades de resolucion de problemas, (2) se aumente el
compromiso de los estudiantes con respecto al proceso de aprendizaje, y (3) los
estudiantes obtengan mejores resultados académicos en comparacion con el modelo de

aprendizaje tradicional.

No obstante, el aprendizaje activo también tiene desventajas que hay que considerar a la
hora de decidir si puede ser una alternativa viable en diferentes contextos educativos.
En concreto, uno de dichos problemas viene dado por el hecho de que las actividades de
aprendizaje activo requieren de un mayor tiempo, en contraposicion con las actividades
que se suelen realizar en un modelo tradicional, tal y como se muestra en Zappe et al.
(2009). Por ejemplo, la clasica sesion de problemas realizados por el profesor en la
pizarra, requiere de un menor tiempo que un debate entre todos los estudiantes de la
clase. Ademas, hay estudiantes que se sienten mas comodos con el modelo de
aprendizaje tradicional, como sucede en Strayer (2012), puesto que ya estan
acostumbrados a dicho modelo, lo cual explica que en diferentes trabajos el porcentaje
de estudiantes que prefieren el modelo tradicional sobre un modelo basado en el
aprendizaje activo llegue a cotas del 10%, tal y como ocurre en Street (2015), o incluso
a cotas del 18%, como sucede en Galway (2014). Por este motivo, los profesores que
utilicen estrategias de aprendizaje activo tienen que encontrar la forma de asegurarse de
que se sigue explicando todo el contenido de la asignatura, pero, a la vez, tienen que
encontrar tiempo para realizar las actividades de aprendizaje activo durante la clase. Por
tanto, seria muy conveniente disponer de un modelo de aprendizaje activo que
permitiera realizar actividades de aprendizaje activo durante la clase presencial, pero sin

dejar de explicar todo el temario de la asignatura.

No obstante, pese a estas desventajas, el aprendizaje activo puede ser una opcidén
apropiada en la mayoria de los contextos educativos actuales, debido a los beneficios
que puede llegar a proporcionar. Por este motivo, cabe plantearse la posibilidad de

utilizar un modelo aprendizaje activo como modelo de aprendizaje de referencia.
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De entre los diferentes tipos de modelos de aprendizaje activo (por ejemplo, aprendizaje
basado en proyectos, o aprendizaje basado en problemas), en la presente Tesis Doctoral
se plantea el uso del modelo de clase invertida; modelo que esta siendo utilizado en
multiples contextos educativos con resultados favorables, tal y como puede verse en

Bergmann y Sams (2012).

2.2, Clase invertida

El modelo de clase invertida permite implementar escenarios de aprendizaje en los que
los estudiantes aprenden mediante actividades de aprendizaje activo (Bishop y Verleger,
2013), por tanto, se consigue un escenario de aprendizaje constructivista, ya que el
aprendizaje se enfoca en la participacion activa de los estudiantes. Ademas, todo ello sin
reducir el tiempo dedicado a las explicaciones de los conceptos clave de la asignatura.
Para conseguir todo esto, se proporciona a los estudiantes, antes de las clases
presenciales (clases en las que se realizaran las actividades de aprendizaje activo), una
serie de recursos educativos (lecturas, videos, ejercicios, documentos PDF, etcétera) que
permiten a los estudiantes adquirir un conocimiento basico de los conceptos que se van
a tratar en profundidad en la clase presencial a través de las actividades de aprendizaje
activo (Bergmann y Sams, 2012). De este modo, el profesor no necesita utilizar tiempo
de clase para explicar los conceptos teoricos, puesto que los estudiantes los aprenden

mediante los recursos educativos proporcionados antes de la clase presencial.

Por tanto, el modelo de clase invertida trata de maximizar el tiempo de clase dedicado a
actividades de aprendizaje activo (actividades como, por ejemplo, ejercicios en grupo,
practicas experimentales, debates entre los estudiantes, etcétera), de cara a ofrecer a los
estudiantes una experiencia educativa en la que al aprendizaje activo sea la norma, y no
la excepcion, promoviendo por tanto la participacion activa de los estudiantes en sus
respectivos procesos de aprendizaje, tal y como puede apreciarse en Bergmann y Sams
(2012). De esta forma, utilizando el modelo de clase invertida se esta transformando el
modelo de ensefianza tradicional centrado en el profesor, en un modelo de ensefianza

centrado en el estudiante (Bergmann y Sams, 2012; Bishop y Verleger, 2013).

Como se comentd anteriormente, en un modelo de clase invertida el proceso de
aprendizaje de los estudiantes se divide en dos partes (Bishop y Verleger, 2013). En
primer lugar, los estudiantes adquieren, mediante los recursos educativos
proporcionados antes de la clase presencial, los conocimientos bésicos de los conceptos

que se van a tratar durante la clase presencial. En segundo lugar, se realizan actividades
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de aprendizaje activo durante la propia clase; actividades destinadas a incidir y reforzar
los conceptos explicados en dichos recursos. Como es logico, después de la clase el
estudiante puede volver a acceder a los recursos educativos para consolidar sus
conocimientos. De cara a maximizar la adquisicién de conocimientos, es fundamental
que los estudiantes se preparen las clases presenciales mediante el estudio de los
conceptos explicados en los recursos educativos asociados a dichas clases presenciales,
tal y como puede apreciarse en (Pardo et al., 2018; Prieto-Martin et al., 2018). Esta
preparacion por parte de los estudiantes es de vital importancia en el modelo de clase
invertida, puesto que las actividades de aprendizaje activo realizadas durante la clase
presencial requieren que los estudiantes hayan adquirido un cierto conocimiento inicial

de los conceptos que se van a trabajar durante dicha clase.

Se puede apreciar que el modelo de clase invertida permite al estudiante aprender a su
propio ritmo puesto que, al proporcionarle, antes de la clase presencial, los recursos
educativos en los que se explican los conceptos que se van a tratar durante la clase, se le
otorga la libertad de acceder a dichos recursos en el momento y lugar que desee y
durante todo el tiempo que considere oportuno (Bergmann y Sams, 2012). Por ejemplo,
si se proporciona al estudiante un video en el que se explica un determinado concepto,
el estudiante puede ver el video cuando lo desee, revisando las partes que mas le
interesen el nimero de veces que considere oportuno, durante el tiempo que necesite, y
sin tener que suftrir sentimientos negativos por tener que realizar preguntas de conceptos
que creen que son faciles pero que no entienden, y sin tener que sufrir el estrés de tener
que responder a preguntas del profesor que quizas no sepan responder o que creen que

van a responder erroneamente, temores que se muestran, por ejemplo, en Martin (1987).

De esta forma, se puede llegar a personalizar el aprendizaje en base a las necesidades
individuales de cada estudiante, facilitando que los estudiantes que tengan mas
dificultades con los conceptos tratados puedan revisar las explicaciones el nimero de
veces que consideren oportuno sin tener la presion de estar tomando apuntes a la vez
que intentando entender los conceptos. Ademads, también se facilita que los estudiantes
con menos dificultades para aprender puedan avanzar a un mayor ritmo puesto que se
les otorga la posibilidad de comprender conceptos mas complejos, sin tener que
“esperar” a otros compafieros que tengan mas dificultades, tal y como puede verse, por
ejemplo, en Bergmann y Sams (2012). Debido a estos beneficios, no es de extrafiar que

el modelo de clase invertida se haya utilizado en los ultimos afios en diferentes niveles
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educativos, desde en la educacion primaria y secundaria, tal y como sucede en
Bergmann y Sams (2012), hasta en la educacidon universitaria, tal y como se muestra,
por ejemplo, en Enfield (2013) y en la educacion para adultos, tal y como se utiliza en
Redondo-Martinez et al. (2015), lo cual muestra su gran potencial desde el punto de

vista educativo.

No obstante, de nuevo hay que destacar que no existe una metodologia docente que
funcione mejor que las demas en todos los contextos educativos, y el modelo de clase
invertida no es una excepcion a esta regla. Por tanto, se debe conocer tanto las ventajas
del modelo como sus desventajas para poder disponer de toda la informacion necesaria

para decidir si el modelo es la mejor opcion en el correspondiente contexto educativo.

Por una parte, analizando los trabajos previos relacionados con el modelo de clase
invertida, se pueden conocer algunas ventajas de la clase invertida, ventajas como las

siguientes:

* Aumento de la participacion de los estudiantes en su proceso de aprendizaje, tal

y como sucede en (Enfield, 2013, Lujan-Mora, 2013).

= Mejora de la comunicacion entre profesores y estudiantes, como se muestra en

Gilboy et al. (2015).

= Posibilita la adquisicion en tiempo real de la informacion relacionada con el
proceso de aprendizaje de los estudiantes, por ejemplo, esta ventaja se muestra

en Gilboy et al. (2015).

* El ritmo de aprendizaje se adapta a las necesidades individuales de los
estudiantes. Cada estudiante aprende a su propio ritmo, pudiendo dedicar méas
tiempo a los conceptos que le sean mas complejos, y un menor tiempo a los

conceptos que le resulten mas sencillos, tal y como ocurre en Bergmann y Sams

(2012).

= Mejora la percepcion de los estudiantes acerca de su aprendizaje (es decir, los
estudiantes creen que aprenden mas mediante el modelo de clase invertida, en

comparacion con el modelo tradicional), como se puede apreciar en Gilboy et al.

(2015).

* Los estudiantes prefieren el modelo de clase invertida en lugar del modelo

tradicional, tal y como se muestra, por ejemplo, en Gilboy et al. (2015).
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= Los estudiantes obtienen mejores resultados académicos al utilizar el modelo de
clase invertida que en el caso de utilizar el modelo tradicional, tal y como ocurre

en Mufoz-Merino et al. (2017).

En cuanto a las desventajas del modelo de clase invertida, considerando los trabajos

previos, se pueden destacar las siguientes:

» Es necesario que los estudiantes se preparen las clases presenciales, trabajando
con los recursos educativos proporcionados antes de la clase presencial, por
ejemplo, esta desventaja se muestra en Bergmann y Sams (2012). Este puede ser
el mayor inconveniente del modelo de clase invertida, y el principal motivo por
el que diferentes experiencias educativas no han obtenido los resultados

esperados.

= La creacion de recursos educativos que sean utiles para los estudiantes implica
un considerable esfuerzo, y una gran inversion de tiempo, tal y como se muestra

en (Bergmann y Sams, 2012; Lujan-Mora, 2013).

= Si se distribuyen los recursos educativos a través de Internet, se puede
discriminar a estudiantes que no dispongan de los medios técnicos para acceder
a dichos recursos (por ejemplo, por cuestiones econdmicas), problema que se

destaca, por ejemplo, en Enfield (2013).

= Si los estudiantes tienen dudas acerca de los conceptos explicados en los
recursos educativos preparatorios para la clase presencial, no pueden disponer de
un “feedback” inmediato para resolver dichas dudas, lo cual es una desventaja
en comparacion con el modelo tradicional en el que se explican dichos
conceptos durante la propia clase presencial, tal y como se incide en Bergmann

y Sams (2012).

* En muchas experiencias existe un numero pequeio de estudiantes (en relacion
con el tamafio de la clase) al que no les gusta el modelo de clase invertida, y que
preferirian seguir el modelo de clase tradicional, problema que se destaca

especialmente en Bishop y Verleger (2013).

Una vez conocidos tanto el potencial educativo del modelo de clase invertida, como sus
ventajas e inconvenientes, seria 16gico intentar realizar una implementacion préctica de
dicho modelo. No obstante, antes de realizar la implementacion, hay que saber como se

debe realizar, es decir, hay que preguntarse si existen diferentes alternativas a la hora de
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implementar un modelo de clase invertida, de tal modo que se pueda realizar la
implementacion que mejor se ajuste al correspondiente contexto educativo. Por tanto,
hay que considerar si existe mas de un tipo de clase invertida y qué caracteristicas
tendrian dichas variantes del modelo. Para responder a esta pregunta, se debe analizar
las distintas implementaciones realizadas y que se han explicado en detalle en diferentes
investigaciones. En particular, en base a las diferentes experiencias de clase invertida
mostradas en "7 Unique Flipped Classroom Models" (2017), se han identificado cuatro
modelos de clase invertida que se pueden utilizar en diferentes escenarios; escenarios
que se han definido en Rubio-Fernandez et al. (2018): (1) clase invertida orientada a
ejercicios; (2) Clase invertida orientada a actividades en grupo; (3) clase invertida
orientada a practicas experimentales; y (4) clase invertida orientada a la creacion de

recursos educativos por parte del estudiante.

De los siete tipos de experiencias de clase invertida descritas en "7 Unique Flipped
Classroom Models", en total se han seleccionado cinco de ellas (las otros dos restantes
no incorporan, o no definen, actividades de aprendizaje activo para la clase presencial,
por lo que se han descartado), y se han agrupado en los cuatro tipos de clase invertida
que se han comentado anteriormente. En concreto, las caracteristicas bésicas de los
cuatro tipos de clase invertida que se han identificado, asi como las experiencias
mostradas en "7 Unique Flipped Classroom Models" que se han considerado para la

definicion del correspondiente tipo de clase invertida, son las siguientes:

* C(Clase invertida orientada a ejercicios: se corresponde con la experiencia de tipo
“The Standard Inverted Classroom”. En la clase invertida orientada a ejercicios,
durante la clase presencial, se realizan ejercicios y problemas de aprendizaje
activo destinados a consolidar los conceptos tratados en los recursos educativos
preparatorios. Por ejemplo, este tipo de clase invertida se utiliza en: (AlJarrah,
Thomas y Shehab, 2018; Barral, Ardi-Pastores y Simmons, 2018; Bhuiyan,
Goodarzi, Large, Serrano y Bristow, 2018; Silva, Zambom, Rodrigues, Ramos y
de Souza, 2018). En este caso, un posible ejercicio de aprendizaje activo
consistiria en pedir a un estudiante que resuelva un problema en la pizarra, y que

otros estudiantes realicen la correccion de dicho problema.
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Clase invertida orientada a actividades en grupo: se corresponde con las
experiencias de tipo “The Discussion-Oriented Flipped Classroom” y “The
Group-Based Flipped Classroom”. En este caso, durante la clase presencial los
estudiantes se dividen en diferentes grupos y realizan actividades de aprendizaje
activo en grupo. Algunos casos en los que se utiliza este tipo de clase invertida
son los siguientes: (Jovanovi¢, Gasevi¢, Dawson, Pardo y Mirriahi, 2017;
Mufioz-Merino et al., 2017; Sun, Lu y Xie, 2016; White et al., 2017). Por
ejemplo, se puede realizar un debate en el que cada grupo tenga que defender
una idea, o se puede realizar un proyecto en el que cada grupo tenga que

desarrollar una determinada parte de dicho proyecto.

Clase invertida orientada a practicas experimentales: la experiencia asociada es
la experiencia de tipo “The Demonstration-Focused Flipped Classroom”. En la
clase invertida orientada a practicas experimentales la clase presencial esta
dedicada a la realizacion de practicas experimentales en las que se trabajan casos
y problemas “reales”. En este caso, las actividades pueden ser tanto practicas
individuales como en grupo, pero deben ser practicas experimentales como, por
ejemplo, desarrollo de programas informéticos que resuelvan situaciones del
mundo real, laboratorios de quimica, o laboratorios de electronica en los que se
implemente hardware de equipos reales. Algunas experiencias en las que se
implementa este tipo de clase invertida son las siguientes: (Corrias y Hong,

2015; Khoo, Scott, Peter y Round, 2015; Mellefont y Fei, 2014; Wong, 2016)

Clase invertida orientada a la creacion de recursos educativos por parte del
estudiante: la experiencia asociada es la experiencia denominada “Flipping The
Teacher”. En este tipo de clase invertida, el objetivo es que el estudiante aprenda
los conceptos tratados, explicando dichos conceptos a sus compaiieros. Por este
motivo, los estudiantes crean recursos académicos que explican los conceptos
que se van a tratar en la clase presencial. Por ejemplo, en (Bergmann y Sams,
2012; Fidalgo-Blanco et al., 2017) se utiliza este tipo de clase invertida. Con el
objetivo de proporcionar informacion al estudiante acerca de la calidad de los
recursos educativos que ha creado, se puede pedir a sus compafieros que evaluen
dichos recursos educativos y que proporcionen comentarios al autor. No solo
eso, el profesor también puede proporcionar opiniones y recomendaciones a los

autores de los recursos educativos.
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Se puede apreciar que no existe una unica manera de implementar una clase invertida ya
que se han realizado multitud de experiencias de muy diversa indole, tal y como puede
apreciarse en "7 Unique Flipped Classroom Models" (2017), por lo que es importante
analizar cuidadosamente qué modelo se adapta mejor al correspondiente contexto
educativo. No obstante, gracias a la revision sistematica del estado del arte que se
presenta en esta Tesis Doctoral, se ha descubierto que el modelo de clase invertida
orientada a ejercicios es el modelo que se suele utilizar en la mayoria de escenarios

analizados.

Con respecto a dicha predominancia, un posible motivo puede ser que la
implementacion del modelo de clase invertida orientado a ejercicios durante todo el
curso académico, o durante todo el cuatrimestre, no suele suponer un cambio tan grande
en comparacion con los otros tres modelos de clase invertida (por ejemplo, basar una
asignatura completamente en actividades en grupo o en practicas experimentales
requiere de un volumen de cambios mucho mayor que implementar un modelo de clase
invertida en el que se realicen ejercicios de aprendizaje activo durante la clase
presencial). Por este motivo, una alternativa viable seria complementar el modelo de
clase invertida orientada a ejercicios con algunas clases presenciales en las que se
implementen el resto de modelos. Por ejemplo, durante un cuatrimestre se podrian
realizar actividades en grupo en tres clases, practicas experimentales en otras tres clases,
una de las clases se podria utilizar para que los estudiantes expusieran los recursos
educativos que han creado ellos mismos y recibieran “feedback™ de sus compaifieros, y
el resto de clases se podrian utilizar para realizar ejercicios individuales de aprendizaje

activo.

2.3. Aprendizaje colaborativo y la clase invertida

Pese a que el modelo de clase invertida orientada a ejercicios es el modelo
predominante en la mayoria de los trabajos que hacen uso de la clase invertida, no se
debe desdetiar el potencial educativo del aprendizaje en grupo en contextos de clase
invertida (también se puede denominar este tipo de aprendizaje como aprendizaje
colaborativo), puesto que dicho aprendizaje en grupo puede llegar a proporcionar
grandes beneficios desde el punto de vista educativo. Ademas, aunque el modelo de
clase invertida orientado a actividades en grupo no se suela utilizar durante todo el
transcurso del curso, si que es habitual su uso en algunas clases especificas del curso,

debido precisamente a las ventajas que trae consigo el aprendizaje colaborativo. Por este
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motivo, se debe analizar en detalle en qué consiste el aprendizaje colaborativo, de modo
que se disponga de toda la informacién necesaria para poder utilizarlo en escenarios

educativos que hagan uso del modelo de clase invertida.

El aprendizaje colaborativo considera que el estudiante aprende mediante la interaccion
con sus compaifieros, es decir, el aprendizaje colaborativo considera que los elementos
clave del proceso de aprendizaje de los estudiantes (los elementos que permiten
aprender a los estudiantes) son las interacciones entre los estudiantes, es decir, las
interacciones que se producen cuando los alumnos trabajan en grupo en un proyecto
comun, tal y como puede apreciarse en Gogoulou, Gouli, Boas, Liakou y Grigoriadou,
(2007). Como es logico, para que dicho aprendizaje se produzca realmente, los
estudiantes tienen que tener una actitud activa al realizar la actividad de aprendizaje
colaborativa, es decir, que los estudiantes se involucren activamente en la actividad, lo
cual implica que el aprendizaje colaborativo requiere que el aprendizaje sea también un

aprendizaje activo.

Una vez vista la idea general detras del concepto de aprendizaje colaborativo, se pueden
considerar algunas actividades de aprendizaje colaborativo que se podrian realizar
durante la clase presencial en un modelo de clase invertida. En concreto, se pueden
considerar algunas actividades que van mas alla de la actividad clasica en la que se
asigna un determinado proyecto a los estudiantes para que lo desarrollen en grupo a lo
largo del cuatrimestre. Por ejemplo, cada estudiante de un determinado grupo podria
explicar a sus compafieros un determinado concepto, tal y como sucede en, por ejemplo,
Hayashi (2012, 2018); también se puede hacer que cada estudiante de un grupo revise el
trabajo de otro de sus compafieros de grupo, tal y como sucede en Adewoyin, Araya y
Vassileva (2016); o también se puede agrupar a los estudiantes por parejas, en las que
cada uno de los integrantes realiza una determinada accion (por ejemplo, en un entorno
de programacion, uno de los estudiantes se puede encargar de escribir el codigo del
programa, mientras que el otro se puede encargar de revisar la 16gica del programa, asi
como de prevenir los posibles errores de dicho codigo), tal y como ocurre en, por

ejemplo, Harsley, Di Eugenio, Green, Fossati y Acharya (2016).

No obstante, cabe preguntarse si el aprendizaje colaborativo realmente proporciona
resultados positivos en contextos educativos reales. En este sentido, se puede decir que
el aprendizaje colaborativo si que ha obtenido resultados positivos en diferentes

investigaciones, como por ejemplo en (Francescato et al., 2006; Liu y Tsai, 2008). Esto
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no es de extraiar debido a las ventajas que el aprendizaje colaborativo ofrece desde el
punto de vista educativo. Por ejemplo, el aprendizaje colaborativo permite: (1) mejorar
las habilidades sociales y de aprendizaje de los estudiantes; (2) promover las
interacciones entre los estudiantes; y (3) desarrollar habilidades multidisciplinares
(como, por ejemplo, habilidades para resolver los problemas derivados del trabajo el
grupo, o para gestionar el tiempo del proyecto que se tiene que realizar en grupo); tal y

como se muestra en (Foot y Howe, 1998; Johnson, 2019; Tobar y de Freitas, 2007).

Sin embargo, hay que tener en cuenta la importancia que tiene, en un entorno de
aprendizaje colaborativo, que todos los miembros del grupo contribuyan realmente a la
actividad en grupo, importancia que se remarca en (Schunk, 2012), y que puede
apreciarse en diferentes trabajos como, por ejemplo, en (Deibel, 2005; van Leeuwen,
2018). Esto es fundamental, puesto que hay que evitar situaciones en las que
unicamente trabajen ciertos miembros del grupo mientras que el resto no se implica en
la actividad. Para asegurarse de que los miembros del grupo participan por igual en la
actividad en grupo, se pueden utilizar diferentes mecanismos de control, por ejemplo, se
puede pedir a los estudiantes que documenten sus aportaciones a la actividad en grupos,
de modo que cada uno de los estudiantes del grupo podria explicar sus contribuciones al
grupo, tal y como sucede en Schunk (2012). No obstante, pese a que estos mecanismos
de control son utiles y se pueden utilizar en cualquier actividad en grupo, se debe ir un
paso mas alla y centrarse en los elementos fundamentales del aprendizaje colaborativo

que son, en efecto, los grupos de estudiantes.

Como se acaba de comentar, la configuracion de los grupos de estudiantes es
fundamental en el aprendizaje colaborativo, pudiendo tener un gran impacto, tanto
positivo como negativo, en el aprendizaje de los estudiantes. Dicho impacto puede
llegar a ser muy importante, por lo que agrupar adecuadamente a los estudiantes es
fundamental para obtener los beneficios esperados de la actividad en grupo, tal y como
se destaca en Christodoulopoulos y Papanikolaou (2007a). Pero, ;como se deberian
crear los grupos?, jhay que dejar a los estudiantes agruparse por su cuenta?, ;deben

agruparlos los profesores?

Hay que saber que es muy habitual dejar la tarea de formacion de grupos a los propios
estudiantes, puesto que no se suele tomar demasiado en serio dicho proceso, debido a la
sensacion de que el tiempo que se requiere para formar los grupos no compensa los

resultados que se obtendrian mediante una formaciéon de grupos basada en unos
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determinados criterios. Esto lleva a que muchas veces se deja a los estudiantes
agruparse como desean, lo cual no permite garantizar que se vaya a fomentar la
participacion de los estudiantes, ni que vayan a interaccionar entre ellos, como se
muestra en Deibel (2005). Por tanto, una opcion mucho mdas razonable seria que la
formacion de grupos la realizara el propio de profesor. De esta forma, se podria llegar a
incrementar la interacciéon y la implicacion de los estudiantes, en el contexto del
aprendizaje colaborativo, tal y como se destaca en Horreo y Carro (2007). Por tanto, se
debe analizar cuidadosamente el proceso de creacion de grupos si se quiere crear grupos
de estudiantes que realmente obtengan el maximo beneficio posible de la actividad en
grupo.

A la hora de crear grupos de estudiantes que realmente permitan a los estudiantes
obtener el maximo beneficio de la actividad en grupo, lo primero que se debe decidir es
si se pretende que los grupos contengan estudiantes con el mismo perfil (por ejemplo,
estudiantes con unas notas parecidas), en cuyo caso se habla de “grupos homogéneos”,
o con distinto perfil, en cuyo caso se utiliza el término “grupos heterogéneos”. Para
obtener los perfiles de los estudiantes, se pueden utilizar diferentes aproximaciones que
dependen de dos elementos: los datos de los estudiantes que se van a considerar; y el

algoritmo de agrupamiento que se va a utilizar.

En relacion con los datos de los estudiantes, existen diferentes posibilidades, es decir,
diferentes tipos de datos que se pueden utilizar. Por ejemplo, se pueden utilizar las
respuestas a los estudiantes a encuestas que pretenden obtener informacién relacionada
con sus intereses y objetivos de aprendizaje, tal y como sucede en Baalsrud-Hauge et al.
(2015); también se pueden utilizar sus notas, como ocurre, por ejemplo, en van der Laan
Smith y Spindle (2007); o se pueden usar los datos relacionados con la interaccion de
los estudiantes con los recursos educativos como, por ejemplo, los videos, como ocurre
en Mirriahi, Liagat, Dawson y Gasevi¢ (2016), o los ejercicios, tal y como sucede en

Gauch, y Biswas (2016).

En cuanto a los algoritmos de agrupamiento que se pueden utilizar, se puede decir que
se suelen emplear algoritmos de muy diversa indole. Por una parte, se pueden utilizar
algoritmos con una complejidad relativamente baja como, por ejemplo, los algoritmos
"K-means", tal y como se utiliza en (Aghababyan, Lewkow y Baker, 2018; Pardos,
Trivedi, Heffernan y Sarkézy, 2012), o "Fuzzy C-Means", por ejemplo,

Christodoulopoulos y Papanikolaou (2007a). Por otra parte, en el otro extremo, se
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pueden utilizar algoritmos relativamente complejos como los algoritmos "Expectation-
maximization”, tal y como se usa en Min et al. (2015), algoritmos basados en reglas, tal
y como se utilizan, por ejemplo, en Tobar y de Freitas (2007), o algoritmos de
optimizacioén tales como el algoritmo "Hill Climbing", el algoritmo "Ant Colony
Optimization", o algoritmos genéticos, algoritmos que se utilizan, por ejemplo, en

Moreno, Ovalle y Vicari (2012).

Una vez conocidos los datos de los estudiantes que se quieren considerar, y el algoritmo
de agrupamiento que se va a utilizar, se pueden obtener los perfiles de los estudiantes v,
mediante dichos perfiles, se pueden crear los grupos de estudiantes de manera
relativamente sencilla, puesto que s6lo hay que agrupar a los estudiantes en base a sus
perfiles (si los grupos son homogéneos, en cada grupo se incluyen estudiantes con el
mismo perfil, mientras que si los grupos son heterogéneos, en cada grupo se incluyen

estudiantes con distinto perfil).

Se puede apreciar que el proceso de creacion de grupos para entornos de aprendizaje
colaborativo es un proceso complejo que requiere de una considerable inversion de
tiempo y esfuerzo, y que depende en gran medida del contexto educativo utilizado. En
el caso del modelo de clase invertida, hay que saber que en multitud casos se han
utilizado videos y ejercicios como recursos preparatorios de la clase presencial, casos
como, por ejemplo, (Enfield, 2013; Newton, Cameron y De Albornoz, 2015; Mufoz-
Merino et al., 2017; Yudintseva, 2016). Por este motivo, los datos relacionados con las
interacciones de los estudiantes con dichos recursos pueden ser muy utiles a la hora de
crear grupos de estudiantes en contextos de clase invertida, puesto que dichos datos
pueden permitir inferir el nivel de conocimiento de los estudiantes, tal y como sucede en
Mazza y Dimitrova (2004), asi como informacién representativa de su proceso de

aprendizaje, como se muestra, por ejemplo, en Garrick (2018).

En cualquier caso, se puede apreciar que el aprendizaje colaborativo proporciona
multitud de beneficios a los estudiantes, por lo que se debe tener muy en cuenta a la
hora de implementar un modelo de clase invertida. Ademads, no es necesario elegir entre
aprendizaje colaborativo o actividades individuales de aprendizaje activo, puesto que es
posible utilizar los dos tipos de actividades en un mismo contexto educativo. De este
modo, las actividades colaborativas y las actividades individuales de aprendizaje activo
se pueden complementar unas a otras, ofreciendo a los estudiantes un entorno de

aprendizaje en el que se les proporciona los beneficios de ambos tipos de aprendizaje.
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2.4. Aprendizaje basado en proyectos y la clase invertida

Ademés de actividades de aprendizaje activo basadas en ejercicios concretos e
independientes entre si (tanto ejercicios realizados de manera individual como en
grupo), los estudiantes también pueden aprender mediante la realizacion de actividades
mas complejas que impliquen la realizaciéon de una serie de actividades, o hitos,
relacionados entre si, para ser completadas. En otras palabras, se puede promover que
los estudiantes aprendan mediante la realizacion de proyectos en los que tengan que
realizar diferentes actividades con un objetivo en comun: la finalizacion del proyecto.
Por este motivo, en esta seccion se trataran las caracteristicas basicas del aprendizaje

basado en proyectos.

En este caso, se utiliza la definicion de aprendizaje basado en proyectos proporcionada
en Krajcik y Blumenfeld (2006): el aprendizaje basado en proyectos promueve un
aprendizaje basado en la aplicacién practica de las ideas que se estan estudiando, es
decir, se intenta involucrar a los estudiantes en tareas o proyectos “del mundo real” que
sean similares a las tareas a las que se enfrentaran cuando ejerzan su profesion. Por
tanto, el aprendizaje basado en proyectos se basa en un enfoque constructivista (Krajcik
y Blumenfeld, 2006), en el que los estudiantes entienden mejor un concepto cuando
construyen activamente el conocimiento relacionado con ese concepto, mediante la
realizacion de tareas practicas y la aplicacion de las ideas relacionadas con dicho

concepto, especialmente si la tarea trata un tema que de verdad les interese.

En cuanto a las ventajas del aprendizaje basado en proyectos, destacan la mejora que se
consigue en la relacion entre el estudiante y el profesor, como sucede, por ejemplo, en
Bada y Olusegun, (2015), y la mejora en los resultados de los estudiantes en
comparacion con el modelo tradicional, tanto en términos de notas, como en términos
de actitud de los estudiantes con respecto a la asignatura en cuestion, tal y como sucede

en, por ejemplo, Krajcik y Blumenfeld (2006).

No obstante, y como en cualquier modelo de aprendizaje, el aprendizaje basado en

proyectos también tiene diferentes desventajas, desventajas como las siguientes:

= Si se quisiera implementar el modelo de aprendizaje basado en proyectos en
todo un grado universitario, se requeriria una gran cantidad de esfuerzo y
tiempo, por lo que pudiera suceder que no fuera viable dicha implementacion

“global”, tal y como se destaca en De Oliveira (2011).
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= Si el namero de estudiantes es elevado, los profesores pueden simplemente no
tener el tiempo suficiente como para proporcionar un “feedback” individual y de
gran calidad a cada estudiante de manera personalizada, desventaja que se

remarca, por ejemplo, en Krajcik y Blumenfeld (2006).

= No es sencillo encontrar contenidos “del mundo real” que permitan que el
proyecto realmente permita trabajar con los conceptos que se tienen que tratar,

tal y como se comenta en Scheer et al. (2012).

No obstante, pese a estas desventajas, se puede apreciar que el aprendizaje basado en
proyectos puede ser utilizado en un modelo de clase invertida, puesto que los proyectos
son actividades de aprendizaje activo que pueden ser realizados en un contexto de clase
invertida. En otras palabras, el modelo de clase invertida también puede implementarse
desde una perspectiva centrada en el aprendizaje basado en proyectos, tal y como se
remarca en Bergmann y Sams (2012), lo cual es otra muestra de la flexibilidad que

dicho modelo proporciona.

En particular, el modelo de clase invertida orientada a practicas experimentales, es el
modelo mas proclive a tomar esta aproximacion, debido a posibilidad de utilizar dichas
practicas para realizar proyectos de diferente envergadura, por ejemplo, desde proyectos
realizados en una unica sesion practica, como se muestra, por ejemplo, en Fleagle et al.,
(2018), hasta un proyecto que se desarrolle durante varias sesiones del curso, como
sucede, por ejemplo, en Estévez-Ayres et al. (2018). Ademas, los proyectos pueden ser
de diferente indole, por ejemplo, proyectos realizados en laboratorios informaticos,
como en Okumoto et al. (2018), laboratorios médicos, tal y como se muestra en Fleagle
et al. (2018), o practicas en laboratorios de electronica, como sucede en Khoo et al.
(2015). Por tanto, se puede decir que el modelo de clase invertida permite utilizar el
aprendizaje basado en problemas, ofreciendo por tanto todos los beneficios de dicho

tipo de aprendizaje.

2.5. Experiencias asociadas al modelo de clase invertida

Considerando todo lo expuesto hasta el momento, se puede apreciar que el modelo de
clase invertida no consiste en simplemente proporcionar a los estudiantes una serie de
recursos educativos antes de la clase presencial y en realizar actividades de aprendizaje
activo durante dicha clase presencial, sino que es un modelo complejo con multiples
variantes y posibilidades, que permite utilizar una amplia gama de recursos y
actividades educativas, todo ello con el objetivo de mejorar el proceso de aprendizaje de
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los estudiantes mediante un enfoque basado en el aprendizaje activo. No obstante, pese
a los beneficios tedricos mostrados hasta el momento, hay que preguntarse si se han
obtenido resultados positivos en escenarios reales, es decir, si el modelo de clase
invertida ha permitido mejorar el proceso de aprendizaje de estudiantes reales en cursos

reales.

Afortunadamente, existen multitud de trabajos que describen los resultados obtenidos
mediante la implementacion del modelo de clase invertida en contextos educativos
reales. Ademas, dichos estudios se han realizado en diferentes niveles educativos, tales
como en Educaciéon Secundaria, por ejemplo, Lucero (2016), o en ensefianza
universitaria, por ejemplo, Fidalgo-Blanco et al. (2017), con resultados positivos.
Ademas, también existen estudios en los que el modelo de clase invertida ha
proporcionado mejores resultados que el modelo de ensehanza tradicional, tanto en
términos de notas, como de satisfaccion de los estudiantes con el proceso de
aprendizaje, tal y como sucede en (Baepler, Walker y Driessen, 2014; Fidalgo-Blanco et

al., 2017, Street, Gilliland, McNeil y Royal, 2015; Webb y Doman, 2016).

No obstante, hay que destacar que existen algunas experiencias en las que el modelo de
clase invertida no ha proporcionado resultados tan positivos. En este sentido, hay que
decir que se han realizado experiencias en las que los estudiantes no se han adaptado
bien a las actividades de aprendizaje activo realizadas durante la clase presencial debido
a su falta de experiencia con dichos tipos de actividades, por ejemplo, experiencias en
las que los estudiantes se han quejado del incremento en el trabajo que han tenido que
invertir para preparase precisamente las clases presenciales, como sucede, por ejemplo,
en Smallhorn (2017). Por otra parte, también existen experiencias en las que muchos de
los estudiantes no se han preparado las clases presenciales, tal y como sucede en Yang,
Wu y Cao (2016). En general, al utilizar el modelo de clase invertida siempre suele
haber una pequeiia parte de los estudiantes (usualmente un numero pequeio de
estudiantes) que rechazan frontalmente dicho modelo porque prefieren el modelo
tradicional ya que les resulta mas comodo (ven el modelo tradicional como un modelo
en el que simplemente tienen que ir a clase, sentarse y escuchar), hecho que se destaca

en Bishop y Verleger (2013).

Por tanto, se debe tener en cuenta que el modelo de clase invertida no es la solucion
definitiva a todos los problemas del ambito educativo, sino que es una opcidon que puede

ayudar a los estudiantes si se implementa adecuadamente en contextos educativos
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apropiados. No obstante, en términos generales, el modelo de clase invertida ha
proporcionado resultados académicos positivos en la mayoria de las experiencias que
han implementado dicho modelo, tal y como se muestra en Bishop y Verleger (2013), lo

cual muestra el gran potencial educativo del modelo de clase invertida.

Considerando lo expuesto hasta el momento, se puede ver que el modelo de clase
invertida todavia tiene margen de mejora si se consiguen resolver algunas de las
desventajas que dicho modelo presenta. Por este motivo, no es sorprendente que se
hayan realizado diferentes esfuerzos en esta direccion. Por ejemplo, se han realizado
esfuerzos para intentar adaptar el disefio de la clase presencial (las actividades
realizadas en dicha clase presencial) en base al nivel de preparacidon de los estudiantes
(de los conocimientos que poseen), esfuerzos como los mostrados, por ejemplo, en
(Abeysekera y Dawson, 2015; Estévez-Ayres et al., 2018). También existen
investigaciones centradas en afadir nuevas actividades destinadas a ser realizadas
después del estudio de los recursos educativos preparatorios para la clase presencial
pero antes de dicha clase, investigaciones como, por ejemplo, Fidalgo-Blanco et al.
(2017). Ademas, se han desarrollado nuevas herramientas informaticas destinadas a
facilitar el seguimiento del modelo de clase invertida, herramientas como la mostrada en

Cruz-Argudo (2017).

No soélo eso, hay que destacar que también se han realizado esfuerzos para intentar
resolver unos de los problemas mas relevantes de la clase invertida: la falta de
preparacion de la clase presencial por parte de los estudiantes. En este sentido, se han
planteado diferentes alternativas centradas en el uso de ejercicios como elementos para

promover la preparacion de la clase presencial, alternativas como las siguientes:

* Se han utilizado ejercicios sumativos (ejercicios con una nota que cuenta para la
nota global de la asignatura) con el objetivo de promover que los estudiantes se
preparen la clase presencial, tal y como sucede en (Corrias y Hong, 2015;

Giannakos y Chrisochoides, 2014; Jovanovi¢ et al., 2017).

* También se ha planteado la posibilidad de realizar ejercicios durante la
visualizacion del video (es decir, los ejercicios estdn incluidos en el propio
sistema de reproduccion del video, o en un panel lateral de la pagina web que
incluye el video, y se tiene que realizar dichos ejercicios al llegar a una parte
determinada del video), por ejemplo, (Giannakos et al., 2016; Ono y Nakajima,
2015; Read et al., 2016).
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= Ademas del uso de ejercicios, también existen otras posibilidades para intentar
que los estudiantes se preparen las clases presenciales. Por ejemplo, se puede
pedir a los estudiantes que traigan a clase una lista de preguntas en relacion con
los conceptos que se hayan tenido que estudiar antes de dicha clase, tal y como
sucede en (Bergmann y Sams, 2012; van Leeuwen, 2018); o se puede otorgar
puntuacion extra a los estudiantes que muestren que realmente se han preparado

la clase presencial, por ejemplo, Corrias y Hong (2015).

El problema de estas soluciones es que no permiten detectar antes de la clase presencial
la falta de preparacion de dicha clase presencial por parte de los estudiantes, es decir,
estas propuestas confian en que los estudiantes van a prepararse la clase presencial, ya
sea por implicacion con el modelo, por beneficio personal (por ejemplo, por la
puntuacién extra), o por miedo a consecuencias negativas (como, por ejemplo, perder
los puntos asociados a la puntuacion extra). Por tanto, seria muy conveniente poder
detectar el problema asociado a la falta de preparacion de la clase presencial antes de
dicha clase presencial, puesto que de este modo seria posible avisar a los estudiantes
que no se hubieran preparado la clase presencial para que realizaran dicha preparacion.
De este modo, se estaria tomando un rol proactivo, evitando que se produzcan los
problemas, o resolviéndolos antes del punto critico que, en este contexto, seria el

comienzo de la clase presencial.

Debido a la escasez de soluciones que permitan solventar la falta de preparacion de la
clase presencial antes de dicha clase, en muchos contextos educativos este problema
sigue estando presente sin una solucion clara a la vista. Esto limita mucho los beneficios
del modelo de clase invertida, puesto que sin una preparacion previa las actividades de
aprendizaje activo realizadas durante la clase presencial no sirven de mucho a los
estudiantes, lo cual implica que su proceso de aprendizaje se ve seriamente afectado, tal

y como se destaca en Pardo et al. (2018).

En este sentido, si se pudiera detectar este problema y avisar y animar a los estudiantes
para que se preparen la clase presencial en un modelo de clase invertida, se resolveria
este punto critico del modelo. Ademads, también seria muy util que el profesor conociera
diferentes aspectos relacionados con el aprendizaje de los estudiantes, ya que dicho
conocimiento le permitiria preparar la clase adaptandola a las necesidades de los
estudiantes. Por estos motivos, se puede inferir que, para mejorar el modelo de clase

invertida, seria muy conveniente averiguar, antes de la clase presencial, el nivel de
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conocimiento de los estudiantes asociado a los conceptos que se van a tratar durante
dicha clase. Por ejemplo, si el profesor sabe qué conceptos generan mas dudas a los
estudiantes, puede reforzar dichos conceptos en la clase; de la misma forma, si el
profesor conoce los conceptos que han sido comprendidos por los estudiantes, puede
preparar actividades adicionales para profundizar en dichos conceptos. Por tanto, seria
muy conveniente que el profesor pudiera conocer qué nivel de conocimientos tienen los

estudiantes en relacion con los conceptos que se van a tratar.

Por otra parte, también seria conveniente conocer la utilidad de los recursos educativos
que se proporcionan antes de la clase presencial, puesto que el profesor podria mantener
los recursos que fueran utiles para los estudiantes, y actualizar aquellos recursos con los

que los estudiantes no se sientan tan comodos.

En definitiva, seria beneficioso saber el nivel de conocimientos de los estudiantes, de
forma que se pueda adaptar apropiadamente el modelo de clase invertida a las
necesidades educativas de los estudiantes, ya sea promoviendo la preparacion de la
clase presencial, mejorando los recursos educativos proporcionados, o modificando
apropiadamente la estructura de la clase presencial de forma que se realicen actividades

educativas que sean de verdad utiles para los estudiantes.

Pero, ;como se podria lograr que los estudiantes se preparen las clases presenciales en
un contexto de clase invertida? Existen diferentes alternativas para intentar promover
dicha preparacion. Por ejemplo, haciendo que los estudiantes tengan que resolver
ejercicios relacionados con los videos preparatorios, tal y como sucede en (Corrias y
Hong, 2015; Giannakos, y Chrisochoides, 2014; Jovanovi¢, et al. 2017), o pidiéndoles
que traigan a clase preguntas relacionadas con los videos preparatorios, como ocurre en

(Bergmann y Sams, 2012; van Leeuwen, 2018).

Pese a que soluciones de este tipo pueden permitir resolver el problema, podria ser de
utilidad tomar un enfoque mas proactivo con el que los profesores puedan anticiparse a
los problemas antes de que sucedan (por ejemplo, si se pudiera detectar a los estudiantes
que no se han preparado la clase presencial un cierto numero de dias antes de dicha
clase, el profesor podria comunicarse directamente con el estudiante en cuestion para
animarle a que se prepare la clase presencial). En esta direccion se centra precisamente
la presente Tesis Doctoral, puesto que plantea el uso de la analitica del aprendizaje para
intentar prevenir, o mitigar al menos, los problemas tipicos de un contexto de clase
invertida como puede ser la falta de preparacion de la clase presencial. Ademas, la
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analitica del aprendizaje también permite proporcionar al profesor informacion con la
que realizar intervenciones destinadas a adaptar el modelo de clase invertida a las

diferentes necesidades de los estudiantes.

2.6. Analitica del aprendizaje

Hay que recordar que, en el capitulo anterior, se present6 la definicion de analitica del
aprendizaje propuesta en el “Call for papers LAK 11" (2011): “La analitica del
aprendizaje consiste en la recopilacion, andlisis y presentacion de los datos sobre los
estudiantes y sus contextos, con el objetivo de entender y optimizar el proceso de
aprendizaje de los estudiantes y los entornos en los que se produce”. Ademads de la
definicion de analitica del aprendizaje, también es importante conocer las mejoras
especificas que puede llegar a proporcionar de forma que se pueda ver su potencial
desde el punto de vista educativo. En concreto, entre otras muchas posibilidades la

analitica del aprendizaje permite lo siguiente:

I.  Proporcionar a los profesores informacion académica relevante, de forma
que puedan ofrecer una ayuda mas apropiada a los estudiantes, tal y como se

muestra en van Leeuwen (2018).

II.  Monitorizar el proceso de aprendizaje de los estudiantes, de tal modo que sea
posible tomar decisiones basadas en datos objetivos, con la finalidad de
proporcionar la mejor educacion posible a los estudiantes, como ocurre, por

ejemplo, en Dix et al. (2016);

III.  Conocer qué estudiantes estan realizando progresos en su aprendizaje, por

ejemplo, Wong (2016).

IV.  Proporcionar a los estudiantes recomendaciones personalizadas (por
ejemplo, recomendaciones de recursos educativos), como sucede, por

ejemplo, en Baalsrud-Hauge et al. (2015).

Por tanto, la analitica del aprendizaje pretende mejorar el proceso de aprendizaje de los
estudiantes proporcionando a los profesores, y a los estudiantes, informacidén académica
relevante relacionada con dicho proceso de aprendizaje ("Call for papers LAK 11",
2011; Elias, 2011; GaSevi¢, Dawson y Siemens, 2015). Precisamente, el uso de datos
educativos es la mayor ventaja de la analitica del aprendizaje, puesto que se proporciona
a los profesores la posibilidad de tomar decisiones basadas en datos objetivos con las

que mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes, tal y como se muestra en, por
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ejemplo, Dix et al. (2016). En este sentido, la analitica del aprendizaje permite
monitorizar el proceso de aprendizaje de los estudiantes, tal y como sucede, por
ejemplo, en (Dix et al., 2016; Wong, 2016), permitiendo, entre otras cosas, establecer
una comunicacion efectiva entre los profesores y los estudiantes, como ocurre en, por
ejemplo, van Leeuwen (2018), o saber si los estudiantes se estan preparando la clase
presencial, en un contexto de clase invertida, mediante los recursos educativos

proporcionados, tal y como sucede en Wong (2016).

Uno de los aspectos a tener en cuenta de la analitica del aprendizaje es en relacion con
la privacidad, monitorizacion y vigilancia. Por ejemplo, en Dix et al. (2016) se remarca
dicho aspecto, puesto que, en definitiva, se estd analizando lo que estdn haciendo
determinados estudiantes y profesores, y puede suceder que dichos estudiantes y
profesores no deseen que se monitorice su actividad en el contexto educativo en el que

S€ encuentren.

Ademas, los indicadores asociados a la analitica del aprendizaje pueden no ser
suficientes para proporcionar toda la informacion que los profesores necesitarian, tal y
como se muestra en Dyckhoff, Lukarov, Muslim, Chatti y Schroeder (2013), ya que
muchas veces es complicado dar sentido a los datos capturados de forma que realmente
se proporcione informacidon educativa util que permita adaptarse a las necesidades de
los estudiantes, dificultad que se muestra, por ejemplo, en (Baalsrud-Hauge et al., 2015;
van Leeuwen, 2018), o el volumen de datos es tan elevado que el andlisis se vuelve

excesivamente complicado, tal y como se puede apreciar, por ejemplo, en Dix (2016).

A todo esto, se suma el problema de que la analitica del aprendizaje, por definicion, no
puede capturar las acciones de los estudiantes realizadas en entornos de aprendizaje
offline. Por ejemplo, si el estudiante descarga un video en lugar de verlo en
“streaming”, la analitica del aprendizaje no puede adquirir los datos necesarios para
modelar sus patrones de visualizacion. Otro ejemplo que ilustra este problema: si el
estudiante primero intenta resolver los ejercicios online con lapiz y papel y, hasta que
no los consigue resolver correctamente, no responde en la plataforma de aprendizaje

electrénico, no se sabria cuanto le esta costando resolver el ejercicio.

Pese a estos problemas, el uso de la analitica del aprendizaje ha permitido que en los
ultimos tiempos se haya incrementado el numero de contextos educativos que
implementan un seguimiento del progreso educativo de los estudiantes y una
monitorizacion del compromiso de los estudiantes con su proceso de aprendizaje, tal y
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como se puede apreciar en Dix et al. (2016). Por tanto, la analitica del aprendizaje
podria utilizarse junto con el modelo de clase invertida, puesto que el analisis de los
datos de los estudiantes puede llegar a proporcionar, tanto a estudiantes como a
profesores, informacion muy util con la que mejorar el proceso de aprendizaje de los

estudiantes, beneficio que se remarca, por ejemplo, en Rubio-Fernandez et al. (2018).

Por tanto, se puede ver que, en el contexto del modelo de clase invertida, el objetivo
principal de la analitica del aprendizaje es mejorar el proceso de aprendizaje de los
estudiantes en dicho contexto mediante el analisis de sus datos educativos. Pero, ;qué

datos de los estudiantes hay que considerar?, y, ;cémo se analizan dichos datos?

En relacion con la primera cuestion, hay que saber que existen multitud de trabajos
centrados en indicadores asociados a la analitica del aprendizaje, que permiten obtener
informacion académica de los estudiantes a partir de sus datos. De entre todos los
indicadores relacionados con la analitica del aprendizaje, se seleccionaran en este
trabajo aquellos relacionados con la interaccion de los estudiantes con los recursos
educativos preparatorios para la clase presencial. En concreto, se seleccionan los
indicadores relacionados con dos de los recursos preparatorios mas utilizados en
entornos de aprendizaje basados en el modelo de clase invertida, los videos y los
ejercicios, puesto que proporcionaran informacion muy util para el objetivo asociado a
la mejora de la clase presencial tal y como puede verse en Redondo-Martinez et al.
(2015). También se considera el uso de indicadores relacionados con la interaccion de
los estudiantes con los foros de discusion, indicadores como los mostrados en Wong
(2016), e indicadores relacionados con la interaccion de los estudiantes con la
plataforma online que proporciona el acceso a los recursos educativos, indicadores
como los considerados en Silva et al. (2018). Aunque hay que destacar que estos tipos
de indicadores tendran una importancia mucho menor que los indicadores relacionados
con los videos y con los ejercicios, puesto que las interacciones de los estudiantes con
los videos y con los ejercicios son las interacciones que van a proporcionar la
informacion mas relevante. Ademas, toda esta informacion puede ser recopilada,
analizada y visualizada mediante herramientas software que hacen uso de la analitica
del aprendizaje, herramientas como, por ejemplo, las mostradas en (Cruz-Argudo, 2017;
Redondo-Martinez et al., 2015; Silva et al., 2018), lo cual muestra que estos indicadores
pueden llegar a proporcionar informacion muy util para la mejora del modelo de clase

invertida.
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Por tanto, el objetivo sera mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes mediante
el analisis de sus datos educativos. En muchas ocasiones, se podra utilizar dichos datos
directamente (por ejemplo, se puede utilizar el dato asociado el nimero de veces que
han visualizado un video para saber si han intentado comprender los conceptos
expuestos en dicho video), aunque en otras ocasiones se deberan procesar dichos datos
para obtener indicadores de mas alto nivel. Estos indicadores se pueden ver también
como datos de los estudiantes puesto que se obtienen mediante datos “mas basicos” de
los estudiantes. Por ejemplo, mediante el nimero de veces que un estudiante ha
intentado realizar un ejercicio y el nimero de veces que lo ha resuelto correctamente, se
puede obtener un indicador que muestre la facilidad que tiene el estudiante para realizar
el ejercicio (en este caso, el indicador podria ser simplemente el cociente entre el
nimero de veces que se ha resuelto el ejercicio y el nimero de veces que se ha

intentado).

En cuanto al andlisis de los datos, es fundamental saber qué objetivo se pretende
conseguir con dicho analisis, puesto que, como se puede intuir, el analisis dependera de
lo que se pretenda lograr. Por ejemplo, si se pretende saber si los estudiantes se preparan
las clases presenciales, hay que analizar el volumen de uso de los recursos educativos
preparatorios, tal y como se hace en (Estévez-Ayres et al., 2018; Gilliland, 2017). En
este sentido, se podria utilizar el nimero de visualizaciones de los videos preparatorios
para saber si los estudiantes han intentado, al menos, ver los videos. Mientras que, si se
pretende obtener informacion con la que poder adaptar la clase a las necesidades de los
estudiantes, habria que analizar el comportamiento de los estudiantes cuando
interactiian con los recursos educativos, tal y como sucede en, por ejemplo, (Giannakos
et al., 2016; Lujan-Mora, 2013; Read et al., 2016). En este caso se podria analizar, por
ejemplo, los intervalos del video que se han reproducido mas, puesto que dichos
intervalos pueden indicar que los conceptos explicados en ellos son complejos para los
estudiantes, ya que, tipicamente, si un estudiante visualiza una determinada parte de un
video una y otra vez, es porque dicha parte le resulta compleja. Por tanto, el analisis de
los datos dependerd de la informacion académica que se necesite obtener en el

correspondiente contexto educativo.

Otro elemento crucial de la analitica del aprendizaje son las herramientas software que
facilitan la recopilacion, andlisis y visualizacion de los datos de los estudiantes. Dichas

herramientas son cruciales puesto que van a permitir obtener la informacion de los
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estudiantes con la que mejorar el modelo de clase invertida. Por tanto, es fundamental

analizar diferentes herramientas software asociadas a la analitica del aprendizaje, de

modo que se pueda conocer su potencial para el contexto de la clase invertida. En

particular, mediante un andlisis de este tipo se puede conocer las caracteristicas basicas

tanto de este tipo de herramienta, como de los diferentes contextos educativos para los

que se han desarrollado dichas herramientas. En este sentido, a continuacidon se

enumeran algunas herramientas para la analitica del aprendizaje, asi como sus

correspondientes caracteristicas.

Existen herramientas destinadas a contextos en los que se utilizan précticas
realizadas en aulas de ordenadores, y que permiten a los profesores analizar el
tiempo que han invertido en ayudar a los estudiantes, el progreso que realizan
los estudiantes en relacion con el ejercicio practico que estan realizando, y el
tiempo que los diferentes estudiantes han estado esperando para que les
ayudasen. En particular, un ejemplo de este tipo de herramientas puede verse en

Gutiérrez-Rojas y Crespo-Garcia (2012).

También se han desarrollado herramientas que permiten visualizar el tiempo que
los estudiantes han invertido viendo un determinado video, o el tiempo que han
invertido realizando un ejercicio. Por ejemplo, herramientas como la mostrada

en Ruipérez-Valiente et al. (2016).

Ademas, existen herramientas que proporcionan informacion acerca de los
habitos de los estudiantes a la hora de realizar los ejercicios (por ejemplo, si
suelen ver las ayudas que se les ofrecen para que resuelvan mas facilmente los
ejercicios, o si suelen ver los videos en los que se explican los conceptos
tratados en los ejercicios). Por ejemplo, la herramienta mostrada en Ruipérez-
Valiente, Mufioz-Merino, Leony, y Delgado Kloos (2015) es una herramienta de

este tipo.

Existen herramientas que muestran si los estudiantes acceden a los recursos
educativos que tratan un determinado concepto, si siguen la estructura del curso
(por ejemplo, si se accede primero a los recursos educativos asociados al primer
tema de la asignatura, después a los recursos del segundo tema, etcétera), o
cuando han enviado un determinado trabajo para ser calificado, herramientas

como, por ejemplo, la expuesta en Mazza y Dimitrova (2004).
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» Finalmente, hay que destacar que existen herramientas que proporcionan
visualizaciones muy utiles en contextos de clase invertida, como, por ejemplo, la
mostrada en Cruz-Argudo (2017), visualizaciones tales como las notas de los
estudiantes en los diferentes ejercicios realizados, el porcentaje de visualizacion
de los videos, o si los ejercicios se han realizado correctamente al primer intento,

0 en intentos posteriores.

Por tanto, se puede apreciar que existe una amplia gama de herramientas asociadas a la
analitica del aprendizaje que estan disponibles actualmente, y que proporcionarian parte
de la informacion que se requiere para mejorar el modelo de clase invertida.
Particularmente, la herramienta expuesta en Cruz-Argudo (2017) es clave en el presente
trabajo puesto que se ha utilizado como base para desarrollar una herramienta software
que proporcione la informacién utilizada por el marco de trabajo presentado en esta
Tesis Doctoral. Pero, el desarrollo de una nueva herramienta software puede plantear
una duda muy importante, ;por qué desarrollar dicha herramienta si, como se ha podido
comprobar, existen multitud de herramientas ya desarrolladas e implementadas? En este

caso, los motivos de dicho desarrollo son los siguientes.

En primer lugar, aunque dichas herramientas proporcionan gran parte de la informacion
que se necesita para mejorar el modelo de clase invertida, no proporcionan toda la
informacion necesaria. Esto implica que, si se quisiera utilizar estas herramientas en el
contexto del presente trabajo, se deberia utilizar varias de ellas simultdneamente, lo cual
es un problema bastante importante puesto que los profesores suelen rechazar el uso de
mas de una herramienta, ya que aprender a utilizar dichas herramientas implica un
tiempo considerable. Por tanto, es necesario agrupar todas las funcionalidades en una

unica herramienta que proporcione toda la informacion al profesor.

En segundo lugar, la mayoria de las herramientas consideradas han sido desarrolladas
para ser herramientas asociadas a la analitica del aprendizaje, no herramientas para la
clase invertida. Esto implica que estan orientadas a proporcionar diferentes
visualizaciones de los datos de los estudiantes, sin tener en cuenta las caracteristicas
especiales del modelo de clase invertida, tales como la preparacion de las clases antes
de las propias clases, la estructura asociada a un curso basado en el modelo de clase
invertida (es decir, la fase de preparacion de la clase presencial y la fase asociada a la
propia clase), o el uso de ejercicios para promover dicha preparacion. Por estos motivos,

la herramienta presentada en este trabajo, y cuyos detalles se pueden ver en el quinto
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capitulo del presente trabajo (“Capitulo 5 Herramienta), extiende la funcionalidad de la
herramienta propuesta en Cruz-Argudo (2017) con toda la informacion necesaria para
mejorar el modelo de clase invertida mediante la analitica del aprendizaje. Ademas, la
herramienta desarrollada también proporciona un sistema para crear grupos de
estudiantes en base a la informacion relacionada con la interaccion de los estudiantes
con los videos y con los ejercicios. Dicho proceso de agrupamiento se realiza de una
forma muy simple y eficaz, tal y como se mostrard en detalle en el quinto capitulo
(“Capitulo 5. Herramienta™), lo cual facilita mucho al profesor la tarea de crear grupos
de estudiantes que realmente estén configurados para la actividad en grupo que se desea
realizar. De este modo, es posible extraer todo el potencial educativo que el aprendizaje
colaborativo puede llegar a ofrecer al modelo de clase invertida, puesto que se pueden
crear grupos de estudiantes disefiados especificamente para el contexto de aprendizaje
colaborativo que se pretende implementar, lo cual es clave en el aprendizaje

colaborativo.

2.7. Combinacion de analitica del aprendizaje para la clase invertida.
Revision sistematica del estado del arte

Con el objetivo de conocer qué trabajos y lineas de investigacion se estan siguiendo en
relacion con el uso conjunto de la analitica del aprendizaje y el modelo de clase
invertida, se ha realizado una revision sistematica del estado del arte de la literatura
disponible en relacion con dicho uso conjunto. Con dicho fin, se analiza la bibliografia
disponible actualmente que trate, precisamente, del uso combinado de la analitica del

aprendizaje junto con la clase invertida.

2.7.1. Metodologia

En concreto, se ha realizado dicho analisis mediante una revisidon cuantitativa
sistematica del estado del arte, en base a las guias establecidas en (Green, Johnson y
Adams, 2006; Pan, 2016). A grandes rasgos, una revision cuantitativa sistematica del
estado del arte es una revision sistematica del estado del arte que combina
estadisticamente los resultados de los trabajos recopilados a través de una determinada
busqueda en diferentes bases de datos (Green et al., 2006). Se ha utilizado este tipo de

revision sistematica por dos motivos:
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1. Permite obtener, de una forma clara y concisa, los trabajos realizados hasta el
momento, ¢ identificar nuevas areas proclives para la investigacion, tal y como
puede verse en (Borrego, Foster y Froyd, 2014). Por tanto, es posible conocer el
estado actual de la literatura con respecto al uso combinado de la analitica del

aprendizaje con el modelo de clase invertida.

2. Este tipo de revisiones sistematicas han proporcionado resultados positivos en
otros estudios como, por ejemplo, en (Moreno-Marcos, Alario-Hoyos, Mufioz-

Merino y Delgado Kloos, 2018; Pérez-Sanagustin et al., 2017).

En cuanto a los trabajos analizados se han considerado aquellos trabajos almacenados
en las bases de datos de articulos cientificos “Scopus” ("Scopus", 2019) y “Web of
Science” ("Web of Science", 2019), puesto que dichas bases de datos son dos de las
bases de datos mas utilizadas para obtener articulos cientificos. Ademas, dichas bases
de datos imponen criterios de calidad para dichos articulos. No s6lo eso, también hay
que destacar que otras revisiones de la literatura también han utilizado dichas bases de
datos, tal y como sucede en (Gonzalez-Loureiro, Dabic y Kiessling, 2015; Moreno-
Marcos et al., 2018; Steuten, van de Wetering, Groothuis-Oudshoorn y Retel, 2013).
Por tanto, estas dos bases de datos permitiran recopilar un conjunto de trabajos

relevantes para esta revision cuantitativa sistematica del estado del arte.

Para obtener un primer conjunto de posibles trabajos relacionados con el uso conjunto
de la analitica del aprendizaje y la clase invertida, se ha realizado la siguiente consulta

en ambas bases de datos (Tabla 2.1).

TABLA 2.1. CONSULTA BASE DE DATOS
Consulta

("Flipped classroom" OR "Flipping the classroom" OR "Flipped teaching" OR "Inverted classroom"
OR "Inverted teaching")
AND
("Data-driven" OR "Learning analytics" OR "Visualization" OR "Data mining" OR "Prediction" OR
"Data analysis" OR "Analytics" OR "Data driven")

Se puede observar que los términos utilizados en la consulta pretenden obtener todos los
trabajos en los que se trate el modelo de clase invertida, teniendo en cuenta las
diferentes nomenclaturas del modelo, y en los que a la vez se utilice la analitica del
aprendizaje, o algin tipo de andlisis de datos educativos. Dicha consulta ha

proporcionado los siguientes resultados en las dos bases de datos:
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= Scopus: 135 articulos.
= Web of Science: 96 articulos.

Debido al hecho de que 54 articulos se almacenan en ambas bases de datos a la vez, el
conjunto inicial de articulos consta de 177 trabajos diferentes. Una vez obtenido este
conjunto inicial, y con el fin de analizar en detalle exclusivamente los trabajos que
realmente traten del uso combinado de la analitica del aprendizaje y el modelo de clase
invertida (algunos de los trabajos incluian algin término de los utilizados en la consulta,
pero al analizar en detalle dichos trabajos se ha podido comprobar que en realidad no
trataban de la tematica considerada en la revision sistematica del estado del arte), se han

aplicado los siguientes criterios de exclusion al conjunto de trabajos inicial (Tabla 2.2).

TABLA 2.2. CRITERIOS DE EXCLUSION
Criterio de exclusiéon

Articulos de posicion (“Position paper”)
Articulos publicados después del 31 de diciembre del 2018

Articulos que no traten del uso conjunto de la clase invertida y la analitica del aprendizaje.

Articulos que no estén en inglés

Revisiones del estado del arte

Una vez aplicados estos criterios de exclusion, el conjunto de trabajos ha quedado

reducido a un conjunto de 50 articulos que son los se analizan en profundidad.

2.7.2. Resultados

Un primer resultado obtenido mediante la presente revision sistemadtica del estado del
arte, viene dado por el andlisis de la fecha de publicacion de dichos articulos. En
concreto, hay que destacar el creciente interés en el uso combinado de la analitica del
aprendizaje junto con el modelo de clase invertida, puesto que el nimero de articulos
cientificos relacionados con esta area de investigacion ha ido creciendo en los Ultimos

tiempos, tal y como puede verse en la siguiente tabla (Tabla 2.3).

TABLA 2.3. NUMERO DE ARTICULOS Y ANO DE PUBLICACION

Ao Numero de articulos
2018 18
2017 8
2016 8
2015 10
2014 5
2013 0
2012 1

Se puede apreciar un importante aumento en el nimero de articulos en el afio 2015, con

un ligero descenso en los siguientes dos afios, y un nuevo incremento en el afio 2018.
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Por tanto, se puede decir que existe un interés creciente en los ultimos afios (aunque hay
que esperar a conocer el nimero de publicaciones en los proximos afos para ver si

realmente se mantiene dicho interés a lo largo del tiempo).

2.7.2.1. Objetivos de los trabajos analizados

Con todo lo expuesto hasta el momento, se puede proceder a analizar la informacion
mas relevante obtenida mediante el analisis del conjunto de articulos cientificos
recuperados de las bases de datos. En concreto, dichos articulos proporcionan
informacion clave sobre como se ha utilizado la analitica del aprendizaje junto con la
clase invertida. El resultado del analisis muestra que, en contextos de clase invertida, se

ha utilizado la analitica del aprendizaje con dos objetivos diferentes:

» Evaluar los resultados obtenidos en la experiencia educativa en la que se ha
implementado el modelo de clase invertida. Se distinguen dos casos: (1) el
analisis individual de la experiencia educativa; y (2) el andlisis de la experiencia
educativa en comparacion con una experiencia previa en la que se ha utilizado el

modelo tradicional.

* Mejorar la implementacion del modelo de clase invertida realizando diferentes
modificaciones en dicha implementacion. En este caso, también se distingue
entre dos tipos de trabajos: (1) trabajos centrados en modificaciones realizadas a
posteriori (es decir, tras haber finalizado la experiencia se realizan
modificaciones de cara a nuevas experiencias en el futuro); (2) trabajos
centrados en modificaciones realizadas en tiempo real (durante el transcurso de
la experiencia se realizan modificaciones que tratan de ajustar la experiencia
educativa en base a las necesidades de los estudiantes que estdn envueltos en

dicha experiencia).

En concreto, el numero de trabajos asociados a cada uno de estos cuatro casos son los

siguientes (Fig. 2.1).
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Objetivos de los trabajos

Comparativa con una experiencia
tradicional

Modificaciones a posteriori

Modificaciones en tiempo real

Fig. 2.1. Numero de trabajos asociados a cada uno de los objetivos del uso de la analitica del aprendizaje
junto con la clase invertida.

Analizando la Fig. 2.1., se puede apreciar que los trabajos relacionados con el analisis
de la experiencia de clase invertida son los mas habituales (36 de los 52 trabajos se
centran en este objetivo, el 72%). Aunque, la mejora de la clase invertida, tanto a
posteriori como en tiempo real, también se trata en un nimero relevante de articulos, en
concreto, en 14 de ellos (el 28%). En cuanto a la clasificacion concreta de cada uno de
los trabajos analizados, dicha informacién se especifica en la Tabla B.1 incluida en el

Anexo B.

En el contexto de la presente Tesis Doctoral, lo mas relevante es analizar los trabajos
que tratan de mejorar la clase invertida en tiempo real mediante la analitica del
aprendizaje, puesto que se intenta promover soluciones con las que poder adaptar
(mejorar) en tiempo real la experiencia educativa, de forma que los estudiantes puedan
obtener el maximo provecho posible del modelo de clase invertida. Por ejemplo, seria
conveniente poder detectar los conceptos mas complejos para los estudiantes antes de la
clase presencial, de forma que se pueda proveer a los estudiantes de recursos educativos
centrados en dichos conceptos antes de la clase, asi como disefiar ejercicios enfocados

en estos conceptos y que se realizarian durante dicha clase presencial.

Por este motivo, esta revision del estado del arte se centra, sobre todo, en los trabajos
relacionados con la adaptacion en tiempo real del modelo de clase invertida mediante la
analitica del aprendizaje. En concreto en los siguientes trabajos: (Chetlur et al., 2014;

Comerford, Mannis, DeAngelis, Kougioumtzoglou y Beer, 2018; Estévez-Ayres et al.,
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2018; Giannakos et al., 2016; Lin y Hwang, 2018; Okumoto, Yoshida, Umemura y
Ichikawa, 2018; Read et al., 2016; Redondo-Martinez et al. 2015; Rubio-Fernandez et
al., 2018; Silva et al., 2018; van Leeuwen, 2018). No obstante, también es importante
conocer los aspectos mas relevantes de los otros tres tipos de trabajos, de forma que se
pueda obtener una panoramica general acerca de las investigaciones centradas en el uso

de la analitica del aprendizaje junto con la clase invertida.

2.7.2.2. Uso de la analitica del aprendizaje para el analisis de la clase
invertida

En este caso se analizara el uso de la analitica para el analisis de la clase invertida con
respecto a cuatro aspectos concretos: (1) los tipos de clase invertida utilizados; (2) la
duracién de las experiencias; (3) las herramientas y plataformas software utilizadas; y

(4) los aspectos de la clase invertida que se han evaluado.

En cuanto a los tipos de clase invertida que se utilizan en dichas experiencias, se utiliza
la clasificacion definida previamente, y que se basa en las actividades realizadas durante
la clase presencial. Por tanto, se distingue entre: (I) clase invertida orientadas a
ejercicios, (II) clase invertida orientada a actividades en grupo, (III) clase invertida
orientada a practicas experimentales, y (IV) clase invertida orientadas a la creacion de
recursos educativos por parte del estudiante. Los resultados pueden apreciarse en la

siguiente figura (Fig. 2.2.).

Tipos de clase invertida

Clase invertida orientadas a ejercicios 19

Clase invertida orientada a actividades en grupo 15

Clase invertida orientada a practicas experimentales

Clase invertida orientadas a la creacion de recursos
educativos por parte del estudiante

| I
o

Fig. 2.2. Tipos de clase invertida utilizados en los diferentes trabajos.
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Analizando los resultados presentados en la Fig. 2.2., se puede apreciar el mayor uso del
modelo de clase invertida orientado a ejercicios y del modelo de clase invertida
orientado a actividades de grupo, puesto que se utilizan en 19 de los 36 trabajos (el
52,77 % del total), en el caso de la clase invertida orientada a ejercicios, y en 15 de los
trabajos (el 41,66 % del total), en el caso de la clase invertida orientada a actividades en
grupo. Por otra parte, el modelo de clase invertida orientado a practicas experimentales
también se utiliza bastante, en concreto en nueve de los 55 trabajos (el 25 %). Mientras
que el modelo de clase invertida orientado a la creacion de recursos educativos por parte
del estudiante no se utiliza en ningun trabajo. Ademas, hay que destacar que la suma de
los trabajos que implementan modelos de clase invertida no es igual al total de trabajos
analizados (en total, 36 trabajos), debido al hecho de que en algunas de las experiencias
se utilizan diferentes modelos. Por ejemplo, durante unas semanas del curso se utiliza el
modelo orientado a ejercicios, mientras que en otras semanas se hace uso del modelo

orientado a actividades en grupo.

Estos resultados vienen a confirmar el hecho de que el modelo de clase invertida
orientado a ejercicios es el modelo que se suele utilizar en la mayoria de los escenarios,
al no suponer un cambio tan grande en comparacion con los otros tres modelos de clase
invertida, y que el modelo de clase invertida orientado a actividades en grupo también
es bastante utilizado. Ademas, hay que destacar que en varios trabajos (en concreto, en
10 de ellos) se complementa el modelo de clase invertida orientado a ejercicios con
varias clases que implementan, bien el modelo de clase invertida orientado a actividades
en grupo, o bien el modelo de clase invertido orientado a practicas experimentales. Por
tanto, se puede ver que el modelo de clase invertida orientado a ejercicios es el modelo
mas utilizado en las diferentes investigaciones analizadas, lo cual es una muestra de su
importancia y de su potencial desde el punto de vista educativo. Aunque esto no implica
que el modelo de clase invertida orientado a actividades en grupo no sea también una
opcidn valida, sobre todo conociendo los beneficios del aprendizaje colaborativo que se
mostraron anteriormente, ni que los otros dos modelos de clase invertida no sean

opciones utiles para el aprendizaje de los estudiantes.

En cuanto a la duracion de las experiencias, se distinguen entre experiencias que
implementan la clase invertida durante todo el curso, experiencias que la implementan
durante parte del curso, y experiencias que no la implementan en absoluto. En concreto,

19 de los trabajos implementan experiencias de clase invertida durante todo el curso (el
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52,78%), 13 de las experiencias implementan la clase invertida durante parte del curso
(el 36,11%), y cuatro de los trabajos no especifican la duracién de la experiencia (el
11,11%). Estos resultados muestran un interés importante en relaciéon con el modelo de
clase invertida, puesto que mas de la mitad de las experiencias se llevan a cabo durante
todo un curso lo cual indica que la clase invertida puede ser utilizada como la
metodologia central de una asignatura y no como una metodologia de apoyo que se

utiliza inicamente en unas pocas clases.

Con respecto a las plataformas y herramientas software utilizadas en este tipo de
experiencias, se puede decir que, aunque son variadas, se pueden clasificar en dos
grandes grupos: (1) soluciones disefiadas e implementadas especificamente para las
correspondientes investigaciones (soluciones “ad-hoc”); y (2) soluciones basadas en
plataformas de aprendizaje electronico populares cuya madurez se ha demostrado a lo
largo de los afios, plataformas como por ejemplo, Moodle ("Moodle, 2019") que es la
solucion preferida de este tipo. En concreto, las plataformas utilizadas en los trabajos

son las siguientes (Fig. 2.3).

Numero de trabajos que utilizan la
herramienta/plataforma

Moodle I
Open edX IS 3
Desarrollos ad-hoc I 6
Desire2Learn IS |
GIEGLEC i
Khan Academy Immmm—— 1
Canvas by Instructure IIEEEEEEEE———
YouTube IS S

Otras herramientas IIIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 6

Fig. 2.3. Herramientas y plataformas software utilizadas en los trabajos que analizan el modelo de clase
invertida mediante la analitica del aprendizaje.

La figura previa (Fig. 2.3.) muestra que tanto Moodle como las soluciones ad-hoc son
las opciones mas habituales a la hora de evaluar la clase invertida mediante la analitica
del aprendizaje, seguidas por el uso de YouTube (“YouTube”, 2020). En concreto, siete
de los 36 trabajos utilizan Moodle (19,44 %), seis de los trabajos utilizan soluciones ad-
hoc (16,66 %), y cinco de los trabajos utilizan YouTube (el 13,88%). En cuanto al uso
de “otras herramientas”, hay que decir que este término se refiere a herramientas y
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plataformas menos conocidas, y que se han agregado bajo este término por motivos de
simplicidad. Por este motivo, s6lo se muestran herramientas conocidas y usadas
habitualmente en contextos de aprendizaje electronico (aunque Unicamente tengan
asociada una aparicion en los trabajos analizados), herramientas como, por ejemplo,
Khan Academy (“Khan Academy”, 2020), y no se muestran herramientas que son
menos conocidas en términos generales. Por otra parte, también se pueden observar
otras alternativas como Blackboard ("Blackboard, 2020) u Open edX ("Open edX",
2019), que son también plataformas maduras y bien conocidas, pero que se usan en
menor medida en los trabajos considerados, tal y como puede apreciarse en la figura que

se acaba de mostrar (Fig. 2.3).

El uso extensivo de plataformas bien conocidas y de soluciones ad-hoc se puede
explicar por varios motivos. Por una parte, la necesidad de recopilar y analizar datos
especificos hace que sea necesario disefiar herramientas especificas para la
investigacion que se quiere realizar, lo cual lleva al empleo de soluciones ad-hoc en el
contexto del uso conjunto de la analitica del aprendizaje y la clase invertida. Por otra
parte, plataformas conocidas, con un alto grado de desarrollo a sus espaldas, son una
opcidn viable si dichas plataformas recopilan los datos que se quieren utilizar en la
correspondiente investigacion; ademads, son plataformas muy utilizadas (especialmente
Moodle y YouTube), lo cual implica que los investigadores ya estén habituados a
utilizarlas, por lo que es 16gico utilizar este tipo de herramientas en las experiencias

consideradas.

Para finalizar el analisis de los trabajos centrado en el uso de la analitica del aprendizaje
para evaluar el modelo de clase invertida, se presentan los aspectos de la clase invertida
que se pretenden evaluar. Hay que decir que en algunos de dichos trabajos se evaluan
diferentes aspectos de la clase invertida, por este motivo, puede haber trabajos que
aparecen en mas de un tipo de evaluacion. En todo caso, este tipo de trabajos se centran

en evaluar tres aspectos de la clase invertida:
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II.

Uso de los recursos sin distinguir entre diferentes tipos de estudiantes. En este
caso, los trabajos analizan cémo se utilizan los recursos educativos, por ejemplo,
el niimero de veces que se ha visto un video, tal y como sucede en Barral et al.
(2018), o cuantas veces se ha intentado un ejercicio, como ocurre, por ejemplo,
en Sun, et al. (2016), pero sin distinguir entre distintos tipos de estudiantes. De
esta forma, se puede inferir el impacto de los recursos educativos que se han
utilizado, puesto que es posible saber si los estudiantes han utilizado realmente
los recursos educativos proporcionados para aprender los conceptos tratados.

Este tipo de evaluacion se realiza en los siguientes trabajos (Tabla 2.4).

TABLA 2.4. TRABAJOS EN LOS QUE SE ANALIZA EL USO DE LOS RECURSOS, SIN
DISTINGUIR ENTRE DIFERENTES TIPOS DE ESTUDIANTES

Trabajo Trabajo (continuacién)
AlJarrah et al. (2018) Marasco et al. (2018)
Barral et al. (2018) McGowan et al. (2014)
Bhuiyan et al. (2018) Mellefont y Fei (2014)
Corrias y Hong (2015) Muiioz-Merino et al. 2017
Fleagle et al. (2018) Santos et al. (2018)
Garrick (2018) Saterbak, Wettergreen y Roberts (2016)
Giannakos y Chrisochoides (2014) Thomas y Philpot (2012)
Jovanovi¢ et al. (2017) Watanabe (2014)
Khoo et al. (2015) White et al. (2017)
Kravchenko y Cass (2017) Wong (2016)
Leietal. (2017) Yang et al. (2016)
Love et al. (2014) Zhang y Zhu (2017)

El uso de los recursos educativos, distinguiendo entre diferentes tipos de
estudiantes (qué tipo de estudiantes utiliza qué tipo de recursos). En concreto, se
suele clasificar a los estudiantes en base a sus notas. En este caso, el objetivo
principal de estos trabajos consiste en descubrir diferencias en los patrones de
aprendizaje de los estudiantes en términos del uso de los recursos educativos,
distinguiendo entre estudiantes con diferentes notas (por ejemplo, estudiantes
con notas elevadas, notas medias, notas bajas, etcétera). Un ejemplo de este tipo
de trabajos es el caso de una experiencia en la que se realiza un andlisis de las
diferencias en los patrones de visualizacion de los videos entre los estudiantes
con notas altas (por ejemplo, estudiantes con notables o sobresalientes) y los
estudiantes con notas bajas (por ejemplo, estudiantes con aprobados o
suspensos), con el objetivo de descubrir si los estudiantes con mejores notas ven
mas los videos que estudiantes con peores notas; andlisis como, por ejemplo, el
realizado en Han et al. (2015). De esta forma, se puede analizar el impacto que

tienen los diferentes recursos educativos en el aprendizaje de los diferentes tipos
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de estudiantes. En este caso, los trabajos incluidos en esta clasificacion son los

siguientes (Tabla 2.5).

TABLA 2.5. TRABAJOS EN LOS QUE SE ANALIZA EL USO DE LOS RECURSOS,
DISTINGUIENDO ENTRE DIFERENTES TIPOS DE ESTUDIANTES

Trabajo Trabajo (continuacién)
AlJarrah et al. (2018) Saint et al. (2018)
Andergassen et al. (2015) Santos et al. (2018)
Corrias y Hong (2015) Saterbak et al. (2016)
DeRuisseau (2016) Smallhorn (2017)
Han et al. (2015) Sun et al. (2016)
Martinez-Muiioz y Pulido (2015) Thomas y Philpot (2012)
Ngy Xie (2017) White et al. (2017)
Ono y Nakajima (2015) Yamada y Hirakawa (2015)

III.  El uso de la plataforma de aprendizaje electrénico. Estos trabajos analizan la
manera en la que los profesores y estudiantes acceden a la plataforma de
aprendizaje electronico utilizada, asi como la cantidad de tiempo invertida en la
plataforma, tal y como sucede en Lei et al. (2017). El objetivo de estos trabajos
es medir la utilidad de la plataforma de aprendizaje electrénico, asi como tratar
de inferir el comportamiento de los usuarios (profesores y estudiantes) en el
contexto de aprendizaje electronico asociado a la plataforma. Por ejemplo,
analizando el patron de navegacion por la plataforma (el patron de "clicks"
dentro de la plataforma), se puede inferir si los estudiantes siguen un aprendizaje
lineal siguiendo la estructura del curso proporcionada, o si van saltando partes
del curso para después volver a ellas més adelante. En este sentido, seria posible
mejorar la estructura del curso (por ejemplo, organizando los ejercicios segun su
nivel de dificultad, u organizandolos por temadtica) en base a los diferentes
patrones de interaccion con la plataforma. Los trabajos relacionados con este

tipo de evaluacion son los siguientes (Tabla 2.6).

TABLA 2.6. TRABAJOS EN LOS QUE SE ANALIZA EL USO DE LA PLATAFORMA
DE APRENDIZAJE ELECTRONICO
Trabajo

Hu et al. (2016)

Lei et al. (2017)
Newton et al. (2015)
Santos et al. (2018)

Wong (2016).

Graficamente, el numero de trabajos centrados en cada uno de estos aspectos de la clase

invertida es el siguiente (Fig. 2.4).
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Aspectos de la clase invertida evaluados

Uso de los recursos 24

Uso de los recursos - Tipo de estudiante 16

Uso de la plataforma de aprendizaje electrdnico 5

Fig. 2.4. Aspectos de la clase invertida evaluados mediante la analitica del aprendizaje.

Se puede apreciar que la mayor parte de estos trabajos tratan de evaluar el uso de los
recursos (hay que recordar que estos trabajos analizan, mediante la analitica del
aprendizaje, lo que ha ocurrido en la experiencia en la que se ha utilizado la clase
invertida). En concreto, el uso de los videos y de los ejercicios es la opcidon mayoritaria
de dichos analisis (por ejemplo, qué porcentajes de los videos se ha visto, o cuantas
veces se ha intentado un ejercicio o se ha resuelto). Este hecho es logico, puesto que
dichos recursos son los mas habituales a la hora de preparar la clase presencial y, tal y
como se ha comentado anteriormente. La preparacion de la clase presencial es clave
para el éxito del modelo de clase invertida, por lo que el andlisis del uso de dichos
recursos es fundamental si se quiere comprender qué sucede, o qué ha sucedido, en una
experiencia de clase invertida. Aunque esto no quita que existan otros tipos de trabajos
relevantes, trabajos como, por ejemplo, aquellos trabajos centrados en el uso de la
plataforma de aprendizaje electronico utilizada para proporcionar los recursos
educativos a los estudiantes. Por tanto, se puede ver que la analitica del aprendizaje
permite obtener informacion académica relevante acerca de la preparacion de los
estudiantes de la clase presencial, lo cual permite decir, con cierta seguridad, que la
analitica del aprendizaje es una de las mejores opciones para evaluar los resultados de

una experiencia educativa basada en el modelo de clase invertida.
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2.7.2.3. Uso de la analitica del aprendizaje para mejorar el modelo de clase
invertida

En este caso, el foco se sittia en las investigaciones orientadas a la mejora de la clase
invertida mediante la analitica del aprendizaje. Por tanto, se deja a un lado los trabajos
centrados en el uso de la analitica del aprendizaje para evaluar los resultados obtenidos
en una experiencia educativa basada en la clase invertida, para centrarse en los trabajos
en los que se utiliza la analitica del aprendizaje para adaptar la clase invertida de forma
que se mejore el proceso de aprendizaje de los estudiantes, ya sea a posteriori (es decir,
mejoras orientadas a una futura experiencia, distinta de la actual), o en tiempo real (en
este caso, las mejoras estan destinadas a la experiencia que se esta llevando a cabo en el
momento de tiempo actual). En primer lugar, se analizan aquellos trabajos centrados en
realizar mejoras del modelo a posteriori, es decir, mejoras implementadas una vez

transcurrida la experiencia educativa.

Los trabajos que analizan la mejora a posteriori del modelo de clase invertida utilizando
la analitica del aprendizaje no son muy numerosos (nicamente tres de los 50 trabajos
toman esta aproximacidn), pero puesto que este tipo de trabajos proporcionan
informacion relevante para la mejora de la clase invertida utilizando la analitica del
aprendizaje, se analizan en detalle. Dichas mejoras pueden estar enfocadas a muchos
aspectos de la clase invertida (por ejemplo, la duracion optima de los videos, o el mejor
momento para dejar disponibles los recursos preparatorios), pero, principalmente, se
centran en los videos y ejercicios preparatorios. Este tipo de mejoras asociadas a los
videos y a los ejercicios pueden tomar dos enfoques: (1) se modifica parcialmente el
recurso (por ejemplo, sustituir una determinada parte de un video); o (2) se elimina el
recurso y se sustituye por uno nuevo. En cualquier caso, el analisis se centra en dos
aspectos de este tipo de trabajos: (1) qué se mejora; y (2) los indicadores asociados a la
analitica del aprendizaje que se utilizan para lograr dicha mejora. Esta informacion se

muestra en la siguiente tabla (Tabla 2.7).
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TABLA 2.7. ASPECTO DE LA CLASE INVERTIDA QUE SE MEJORA JUNTO CON LOS
INDICADORES UTILIZADOS

Referencia Indicadores a_soc_:iados ala e_lr]alitica Qué se mejora
del aprendizaje que se utilizan
Hernandez | »Videos: numero de veces que se ha =Videos
Leoy Pardo | producido un evento de “reproduccion”, | [Redisefio de los videos que generan mas
(2016) “pausa”, “carga” (cuando se carga el | dificultades a los estudiantes, en base a los
video en la pagina web), y eventos de “pausa” y “reproduccion”]
“finalizacion”.
+Ejercicios: numero de respuestas +Ejercicios
correctas, numero de respuestas | [Redisefio de los ejercicios con un mayor
incorrectas, nimero de veces que el | nimero de respuestas incorrectas, o con un
estudiante ha accedido a la solucion del | mayor niimero de accesos a la solucion]
egjercicio.
Unno, Ohba, | =El punto de la pantalla a la que el *Videos
SUZUkl y estudiante esta mirando cuando visualiza | [Deteccion de los videos que mejor captan
Mizuno un video. la atencion de los estudiantes, de forma
(2018) *Comentarios de los estudiantes acerca | que se pueden “etiquetar” dichos videos
del wvideo (se distinguen entre como “recursos recomendados”]
comentarios positivos y comentarios
negativos).
Xiao etal. | »Los estudiantes acceden a los videos a =Videos
(2015) través de sus teléfonos inteligentes | [Modificacion de las partes del video en
(“smartphones”), y utilizando la cdmara las que el estudiante esta “confuso”]
del teléfono se obtiene su ritmo cardiaco.
Dicho ritmo cardiaco se utiliza para
inferir si el estudiante estd interesado en
la parte del video que esta visualizando,
o si estan “confusos” (si tienen dudas
acerca del contenido expuesto en dicha
parte del video).

Hay que destacar que tanto los videos como los ejercicios siguen siendo los recursos
educativos predominantes en este tipo de trabajos, lo cual no es sorprendente puesto
que, como ya se ha visto anteriormente, la gran importancia de dichos recursos, y su uso
extensivo en contexto de clase invertida, hace imprescindible su andlisis en casi

cualquier investigacion centrada en el modelo de clase invertida.

Con respecto a los indicadores asociados a la analitica del aprendizaje, se puede
apreciar que existen dos tipos diferentes: (1) indicadores relativamente simples, que se
pueden obtener directamente de los datos almacenados por la mayoria de las
plataformas de aprendizaje electronico (por ejemplo, el nimero de veces que se ha
resuelto correctamente un ejercicio); y (2) indicadores méas complejos que suelen estar
mas restringidos a investigaciones particulares de ciertos aspectos del aprendizaje de los
estudiantes (indicadores tales como el nivel de interés de los estudiantes en relacion con

una determinada parte del video).
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En cualquier caso, se observa que se puede obtener informacion educativa relevante con
la que se puede detectar recursos educativos (o partes de recursos, por ejemplo, partes
de un video) que no estén consiguiendo transmitir los conocimientos de manera
apropiada. Conociendo esto, se pueden modificar dichos recursos, o proporcionar otros
nuevos, de forma que los estudiantes dispongan de todas las herramientas que necesitan
para aprender los conceptos tratados. De esta forma, se puede mejorar el modelo de
clase invertida de cara a futuras implementaciones, logrando por tanto implementar un
ciclo continuo de mejora en el que en cada iteracion se mejore un poco mas el entorno

de aprendizaje de los estudiantes.

Finalmente, se analizan los trabajos enfocados en la mejora en tiempo real del modelo
de clase invertida mediante la analitica del aprendizaje. En particular, estos trabajos
tienen el objetivo de detectar lo antes posible cualquier problema que puedan tener los
estudiantes en términos de su aprendizaje, de forma que los profesores puedan actuar, es
decir, puedan realizar intervenciones que permitan solventar dichos problemas, o
mitigarlos al menos. Uno de los aspectos claves que se tratan es la preparacion de la
clase presencial ya que, como se ha dicho a lo largo de la presente Tesis Doctoral, es

fundamental una adecuada preparacion de la clase presencial para el éxito del modelo.

La idea es proporcionar a los profesores informacion con la que puedan detectar si los
estudiantes no se estdn preparando dicha clase presencial, e informacion con la que
puedan adaptar la propia clase presencial en base a la informacién recopilada en la fase

de preparacion. Por tanto, los profesores disponen de informacion que les permite:

= Inferir si los estudiantes no se estan preparando dicha clase presencial (por
ejemplo, si no estan viendo los videos preparatorios), de modo que pueden
corregir esta situacion antes de dicha clase (una posible accidon seria enviar
correos electronicos a los estudiantes para recordarles la importancia de dicha

preparacion).

» Adaptar la propia clase presencial en base a la informacion recopilada en la fase
de preparacion. Por ejemplo, si se detecta que los estudiantes estan teniendo
problemas para entender determinados conceptos explicados en los recursos
educativos preparatorios, se pueden realizar, durante la clase presencial, un
mayor numero de ejercicios relacionados con dichos conceptos de los

inicialmente establecidos.
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De esta forma, se puede apreciar que la adaptacion en tiempo real del modelo de clase
invertida utilizando la analitica del aprendizaje tiene un gran potencial desde el punto de
vista educativo, motivo por el cual se analizan en detalle los trabajos relacionados con
dicha adaptacion en tiempo real. Por tanto, el andlisis se centra en los 11 trabajos
enfocados en dicha mejora, de forma que se pueda obtener el maximo de informacion

relacionada con este aspecto de la clase invertida.

En concreto, con respecto a dichos trabajos se analiza: (1) los indicadores asociados a la
analitica del aprendizaje que se necesitan para adaptar la clase invertida en tiempo real
en base a las necesidades de los estudiantes; (2) si se puede proporcionar directamente
dichos indicadores a los profesores, o si se tienen que procesar de forma que se facilite
la comprensiéon de dichos indicadores (en otras palabras, si se pueden utilizar
directamente los datos recopilados por las plataformas de aprendizaje electronico, o si
hay que procesarlos para obtener informacién educativa relevante); (3) las
intervenciones que los profesores pueden realizar en base a la informacion que se ha

obtenido; y (4) los resultados que se han obtenido en los diferentes trabajos.

En cuanto a los indicadores, visualizaciones e intervenciones analizadas en los
diferentes trabajos, se muestra, para cada uno de los correspondientes trabajos, qué
indicadores se han recopilado en cada caso, si se pueden visualizar directamente (o es
necesario un cierto procesado de los datos), y las intervenciones realizadas. En concreto,
toda esta informacion se muestra en la Tabla 2.8 para cada uno de los 11 trabajos

considerados.

TABLA 2.8. INDICADORES, VISUALIZACIONES E INTERVENCIONES ANALIZADAS EN LOS
TRABAJOS

Proceso necesario
Referencia Indicadores para visualizar la Intervencion
informacién

Chetlur etal. | - Videos: - Videos: - Discutir los conceptos
(2014) *Nuamero de veces que se ha | *Para cada segundo | tratados en los  videos
visualizado cada segundo | del video, y cada | preparatorios utilizando los
del video. estudiante, si han visto | patrones de Visualizagién? }as
*Porcentaje de | dicho segundo una | respuestas a los‘ ejercicios
visualizacion. vez, mas de una vez, o preparat(?rlos relacionados con
*Ntmero de estudiantes que | ! 1© han. visto dicho dlCh(.)S videos, y 'las preguntas
han  visto  los  videos segundo ninguna vez. as.omadas. con ,dIChQS videos.
. Dicha discusion tiene que
preparatorios. involucrar tanto a  los
*Preguntas de los profesores como a los
estudiantes  acerca  del estudiantes, y su objetivo es
video. permitir a los estudiantes
- Bjercicios: comprender  mejor  los
+Respuestas de los conceptos y clarificar

estudiantes a los ejercicios. cualquier tipo de duda.
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Proceso necesario

Referencia Indicadores para visualizar la Intervencion
informacién
Comerford et | - Ejercicios: - Se muestran los | -  Proporcionar a  los
al. (2018) +Cudnto tiempo necesitan | indicadores estudiantes, antes de la clase
los estudiantes para | directamente al | presencial, ejercicios
finalizar los  ejercicios | profesor. preparatorios adicionales, con
preparatorios. el objetivo de que entiendan

+Numero de intentos para
resolver los  ejercicios
preparatorios.

+Respuestas incorrectas de
los estudiantes a los
gjercicios preparatorios.

mejor los conceptos con los
que estan teniendo mas
problemas.

- Proporcionar, antes de la
clase  presencial, recursos
educativos adicionales que se
ajusten al nivel de

conocimiento de los
estudiantes.

- Asegurarse de que los
estudiantes no intentan

aprender un nuevo concepto
hasta que no han entendido los
conceptos clave necesarios
para entender dichos nuevos
conceptos.  Por  ejemplo,
negando la posibilidad de ver
un video, hasta que el
estudiante  haya  resuelto
correctamente los ejercicios
asociados con los videos
anteriores en los que se
explican dichos conceptos
“clave”

- Proporcionar “feedback”
adicional a los estudiantes,
mientras que estan realizando
los ejercicios preparatorios.

Por ejemplo,
proporcionandoles pistas
cuando no resuelven
correctamente un  ejercicio
preparatorio.

- Compensar o penalizar a los
estudiantes segun se preparen,
0 no, la clase presencial.

Estévez-Ayres
et al. (2018)

- Ejercicios:
+Interaccion de los
estudiantes con un

simulador online orientado
a la practica del lenguaje de
programacion #C.

+Si los estudiantes han
utilizado el simulador
de #C, y qué
simulaciones han
utilizado.

- Explicaciones adicionales
acerca de los conceptos mas
complejos para los
estudiantes, al comienzo de la
clase  presencial.  Dichos
conceptos estan relacionados
con las simulaciones de
codigo #C con las que los
estudiantes estan teniendo mas
problemas (estas simulaciones
son los ejercicios
preparatorios de la clase
presencial).

-58 -



Proceso necesario

Referencia Indicadores para visualizar la Intervencion
informacién
Giannakos et | - Videos: - En este caso también | - Proporcionar explicaciones
al. (2016) *Nuamero de veces que se ha | s€ muestran | adicionales al principio de la
visto cada segundo del | directamente los | clase presencial, con el
video. indicadores al | objetivo de recordar a los
- Ejercicios: profesor. estudiantes los  conceptos
+Puntuacién obtenida. claves que se estan tratando.
Dichas explicaciones tienen
que basarse en el nivel de
conocimiento de los
estudiantes. Por ejemplo, se
utiliza un sistema de sistema
de respuestas en tiempo real,
de forma que el profesor
puede recopilar las respuestas
de los estudiantes a las
preguntas realizadas durante la
clase presencial, consiguiendo
por tanto promover la
participacion de los
estudiantes en la dindmica de
la clase.
Lin y Hwang | - Videos: - Los comentarios se | -Analizando los comentarios
(2018) »  (Comentarios de los | muestran directamente | de los estudiantes, el profesor
estudiantes acerca de los | al profesor. identifica a los estudiantes que
videos preparatorios tienen mas dificultades para
(usualmente, dichos entender los complejos, de
comentarios son preguntas forma que puede
acerca de los conceptos proporcionarles ayuda
expuestos en dichos personalizada durante la clase
videos). presencial. En cuanto a los
estudiantes que han
comprendido razonablemente
bien los conceptos, se les
agrupa en diferentes grupos y
se les asigna una actividad en
grupo.
Okumoto et | - Videos: - En este caso, los | - El profesor responde a las
al. (2018) *Preguntas de los | indicadores también se | preguntas de los estudiantes

estudiantes  acerca  del
contenido del video, asi
como el instante de tiempo
especifico del video
(“timestamp”) en el que
dicho contenido se explica.
*Opinién de los estudiantes
acerca de una determinada
parte del video. En
concreto, los estudiantes
pueden etiquetar dicha parte
del video como
“importante”, “interesante”,
o “dificil”.

muestran directamente
al profesor.

relacionadas con los videos.

- Utilizando la opinién de los
estudiantes acerca de las
diferentes partes de los videos,
el profesor puede proporcionar

explicaciones adicionales
acerca de las partes “dificiles”,
“interesantes” 0
“importantes”.
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Proceso necesario

Referencia Indicadores para visualizar la Intervencion
informacion
Read et al., - Ejercicios: - Se muestran | - Explicaciones adicionales
(2016) +Respuestas de los | directamente los | relacionadas con los
estudiantes a los ejercicios | indicadores al | conceptos expuestos en los
preparatorios. profesor. ejercicios preparatorios. El
+Respuestas de los profesor también incluye, en
estudiantes a los ejercicios dichas explicaciones, algunas
realizados durante la clase de las respuestas correctas
presencial (en este caso, propuestas por los
también se utiliza un estudiantes, de forma que se
sistema de respuesta en muestra al resto de
tiempo real). estudiantes ejemplos
relacionados con la manera
correcta de resolver el
ejercicio. El profesor intenta
asegurarse de que los
estudiantes han comprendido
un determinado concepto
antes de empezar a explicar
nuevos conceptos que
dependen de dicho concepto
clave.

- Disefar nuevos ejercicios
para la clase presencial,
utilizando la  informacién
relacionada con la
comprensién de los
estudiantes de los conceptos

que estan estudiando.
Redondo- - Videos: - Ejercicios: - Ofrecer ayuda personalizada
Martinez et al. | =Porcentaje de | #Utilizando una nota | a los estudiantes que estan
(2015) visualizacién. como valor umbral, se | teniendo dificultades para

*Numero de veces que se ha
visualizado cada segundo
del video.

*Tiempo total invertido en
el video.

*Instante de tiempo
(“timestamp”) en el que el
estudiante ha interactuado
con el video (bien porque
ha comenzado la
reproduccion, la ha
pausado, ha adelantado o
retrasado la reproduccion a
otro instante del video, o ha
cerrado la pagina web que
reproducia el video).

- Ejercicios:
+Tiempo invertido.
+Si  se ha
correctamente.

+Si se ha intentado realizar.
+Nota obtenida en el
ejercicio.

resuelto

establece que el
estudiante ha
entendido los
conceptos (los

conceptos preguntados

en el ejercicio) si
obtiene una nota
mayor o igual que

dicho valor umbral.

comprender los conceptos.

-60 -



Proceso necesario

Referencia Indicadores para visualizar la Intervencion
informacién

Rubio- - Videos: - Los indicadores se | -  Proporcionar a  los
Fernandez et | =Tjempo total invertido en | muestran directamente | estudiantes recursos
al. (2018) el video. al profesor. educativos adicionales (por
*Tiempo invertido en una ejemplo, mas  videos o
determinada  parte  del ejercicios) cuando se detec}a
video. que lo; conceptos no se estan
- Ejercicios: entenfilendo correctamente.
+Nota obtenida. Por ejemplo, para detectar este
+Numero de intentos. tipo de concep tos ¢ omplejos,
oTiempo  invertido  en se puf:de anahza’r si una parte
completar el ejercicio. del video se estd y}suahzando
en exceso, o también se puede
analizar si un ejercicio se
intenta muchas veces, pero no
se consigue resolverlo

correctamente ninguna vez.
Silva et al. - Ejercicios: - Los indicadores se | - Realizar ejercicios durante la
(2018) +Respuestas de los | muestran directamente | clase presencial, en base a las
estudiantes. al profesor. respuestas de los estudiantes a

+Respuestas de los los ejercicios preparatorios.

estudiantes a las actividades
realizadas durante la clase

presencial  (se

utilizan

sistemas de respuesta en
tiempo real para plantear
preguntas a los estudiantes
a través de sus dispositivos
inteligentes, como teléfonos

inteligentes o tabletas,
puedan

forma que se

de

recopilar sus respuestas y
mostrarlas al profesor, todo

ello en tiempo real).

- Proporcionar explicaciones
adicionales, durante la clase
presencial, utilizando también
la respuesta de los estudiantes
a los ejercicios preparatorios.

- Realizar actividades en
grupo, en las que los
estudiantes tienen que discutir
y compartir sus respuestas a
los ejercicios preparatorios.

van Leeuwen,
(2018)

- Videos:

*Con qué frecuencia
visualiza los videos.

- Ejercicios:
+Respuestas de
estudiantes.

S¢€

los

- Se muestran
directamente los
indicadores al
profesor.

- Clarificar los conceptos mas
complejos para los estudiantes
(por ejemplo, proporcionando
explicaciones adicionales).

- Realizar ejercicios
adicionales  asociados con
dichos conceptos.

- Motivar a los estudiantes

cuando resuelven
correctamente los ejercicios
(por ejemplo, envidndoles

correos electrénicos en el que
se les anime a seguir asi).
- Incrementar el “feedback”

proporcionado a los
estudiantes. Por  ejemplo,
proporcionando recursos

educativos adicionales a los
estudiantes que estén teniendo
dificultades con los ejercicios.
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Se observa que los indicadores utilizados en estos trabajos permiten inferir si los
estudiantes estan comprendiendo los conceptos tratados, tanto en la fase de preparacion
de la clase presencial, como durante la propia clase presencial. De este modo, utilizando
la informacion proporcionada por dichos indicadores, los profesores pueden intervenir
antes de la clase presencial con el objetivo de: (1) promover la preparacion de la clase
presencial por parte de los estudiantes; (2) resolver las dudas de los estudiantes; y (3)
proporcionar a los estudiantes recursos educativos adaptados a sus necesidades
educativos. Ademas, antes de impartir la clase presencial, los profesores pueden
adaptarla (por ejemplo, afiadiendo nuevos ejercicios) de forma que se puedan clarificar
los conceptos mas complejos para los estudiantes. No so6lo eso, los profesores también
pueden ajustar dindmicamente la clase presencial durante la propia clase presencial,
utilizando sistema de respuesta en tiempo real que permitan plantear preguntas a los
estudiantes y recopilar y visualizar las correspondientes respuestas; por ejemplo,

sistemas como “Kahoot!”.

Por tanto, en estos trabajos se intenta proporcionar a los profesores informacion
educativa relevante, tanto antes de la clase presencial, como durante la propia clase
presencial, de forma que: (1) los estudiantes tengan toda la informacion necesaria para
preparar adecuadamente la clase presencial; y (2) los estudiantes hayan comprendido los
conceptos al finalizar clase presencial. De esta forma, los profesores proporcionaran un
entorno de aprendizaje adaptado a las necesidades especificas individuales de los

estudiantes, consiguiendo por tanto mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

En cuanto a los resultados obtenidos en estos trabajos en los que se pretende mejorar en
tiempo real el modelo de clase invertida mediante la analitica del aprendizaje, se puede
decir que son resultados variados pero que, en general, muestran que este tipo de mejora
del modelo de clase invertida consigue obtener resultados positivos, tanto en términos
de un incremento en las notas de los estudiantes, asi como en términos de una opinion
de los estudiantes mas favorable en cuanto a la metodologia docente utilizada (que se
corresponde con el modelo de clase invertida por supuesto). En concreto, los resultados
de este tipo de trabajos, asi como el trabajo en el que se obtiene dicho resultado, se

muestran a continuacion.
» Los profesores gestionan mejor el tiempo de clase (Lin y Hwang, 2018).

= Los profesores disponen de més tiempo para interactuar con los estudiantes (Lin
y Hwang, 2018).
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Las intervenciones que la analitica del aprendizaje permite en un entorno de
clase invertida demuestran un gran potencial desde el punto de vista educativo.

(Martinez et al., 2015)

Mediante una plataforma de aprendizaje electronico, los profesores son capaces
de resolver las preguntas de los estudiantes en relacion con los recursos
educativos preparatorios para la clase presencial. Esta posibilidad es muy
atractiva para los estudiantes, que han expresado una opinidon muy positiva
acerca de dicho “feedback”. Ademas, los profesores también creen que esta
posibilidad es beneficiosa desde el punto de vista del aprendizaje de los

estudiantes. (Chetlur et al., 2014).

Los profesores han podido adaptar los recursos educativos preparatorio (por
ejemplo, modificando los videos que han generado problemas a los estudiantes),
asi como su metodologia. Por ejemplo, los profesores han proporcionado a los
estudiantes los recursos educativos preparatorios antes de lo que solian hacer,
dando por tanto mas tiempo a los estudiantes para prepararse la clase presencial.

(Chetlur et al., 2014).

Los estudiantes han respondido mejor, tanto en términos de notas como de
tiempo utilizado, a las preguntas de los exdmenes que estaban relacionados con
los conceptos explicados mediante el modelo de clase invertida. (Chetlur et al.,

2014).

La analitica del aprendizaje permite mejorar la capacidad de los estudiantes para
autorregular su propio aprendizaje, en un contexto de clase invertida. (Silva et

al., 2018).

Los estudiantes creen que el “feedback” proporcionado gracias a la analitica del

aprendizaje es muy util para su aprendizaje. (Okumoto et al., 2018).

Los estudiantes creen que el “feedback” proporcionado por los profesores
(“feedback” que se obtiene mediante la analitica del aprendizaje) es positivo

para su aprendizaje. (Read et al., 2016).

Los profesores valoran positivamente las siguientes acciones que la analitica del
aprendizaje les permite realizar en un contexto de clase invertida: (1) conocer la

actividad de los estudiantes (como utilizan los estudiantes los recursos
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educativos); (2) detectar y resolver problemas; y (3) interactuar con los

estudiantes apropiadamente. (van Leeuwen, 2018).

Los profesores remarcan la dificultad de seleccionar la accidn, intervencion,
apropiada que se ajuste especificamente a las necesidades concretas de los

estudiantes. (van Leeuwen, 2018).

Cuando se implementa un modelo basado en el uso de la analitica del
aprendizaje para mejorar en tiempo real la clase invertida, es necesario: (1)
determinar qué informacion se necesita; (2) analizar el nivel de granularidad
asociada con dicha informacién (por ejemplo, si se va a considerar informacion
individual de cada estudiante, informacién de un grupo de estudiantes,
informacion de toda la clase, etcétera); y (3) permitir a los profesores realizar
intervenciones, utilizando esta informacion, que de verdad tengan un impacto en

el aprendizaje de los estudiantes. (van Leeuwen, 2018).

Una manera de ayudar a los estudiantes a concentrarse en los videos
preparatorios es integrar preguntar en los propios videos, preguntas que
aparezcan mientras se esta visualizando el video y que tengan relacion con los

conceptos tratados en dicho video. (Giannakos et al., 2016).

El profesor puede disefiar adecuadamente la clase presencial, utilizando la
informacion asociada con la interaccion de los estudiantes con los ejercicios

preparatorios. (Giannakos et al., 2016).

Para recopilar la informacion relacionada con las interacciones de los
estudiantes con los recursos preparatorios, se puede utilizar una herramienta
software. De esta forma, se permite a los profesores tomar decisiones basadas en

datos objetivos recopilados por herramientas de este tipo. (Estévez-Ayres et al.,

2018)

El “feedback™ es un elemento clave para el proceso de aprendizaje de los

estudiantes. (Comerford et al., 2018).

El uso de cuestionarios tipo “test” realizados a través de Internet tiene un gran
potencial desde el punto de vista educativo puesto que, ademds de permitir la
recopilacion automatica de informacidon educativa, permite ofrecer ayuda a los
estudiantes en base a sus respuestas a dichos cuestionarios. (Comerford et al.,

2018).
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2.8. Conclusiones obtenidas mediante el analisis del estado del arte

A continuacion, se exponen las conclusiones generales obtenidas mediante la presente
revision sistematica del estado del arte, asi como posibles lineas futuras de investigacion
en esta tematica. En cuanto a las conclusiones relacionadas con el uso conjunto del

modelo de clase invertida y de la analitica del aprendizaje, se destacan las siguientes:

» La analitica del aprendizaje permite obtener informacion relevante que permite
evaluar experiencias educativas basadas en la clase invertida (en otras palabras,
la analitica del aprendizaje permite saber qué resultados se han obtenido en una
experiencia basada en el modelo de clase invertida y los motivos por los que han

ocurrido dichos resultados).

* La analitica del aprendizaje permite obtener informacion académica relevante
con la que mejorar el modelo de clase invertida en posteriores implementaciones
de una experiencia educativa basada en la clase invertida. De este modo, la
analitica del aprendizaje permite establecer un proceso de mejora continua en el
que en cada iteracion se van mejorando diferentes aspectos de la experiencia

(por ejemplo, la calidad de los videos, o la estructura de las clases presenciales).

* La analitica del aprendizaje permite inferir si los estudiantes estan
comprendiendo los conceptos, tanto antes de la clase presencial, como durante la
propia clase, lo cual permite solventar, o mitigar al menos, muchos de los
problemas asociados al modelo de clase invertida (como, por ejemplo, la falta de
preparacion de la clase presencial). Por tanto, utilizando la analitica del
aprendizaje, los profesores pueden realizar intervenciones (acciones) antes de la
clase presencial, para promover la preparacion de dicha clase, solventar las
dudas de los estudiantes, y proporcionarles recursos educativos adicionales.
Ademéds, los profesores pueden adaptar la clase presencial en base a las
necesidades de los estudiantes (por ejemplo, incluyendo actividades
especificamente disefiadas para mejorar el conocimiento de los estudiantes en

relacion con los conceptos que les sean mas complejos).

No obstante, la revision sistematica del estado del arte también ha mostrado diferentes
limitaciones en relacion con los trabajos analizados. Por ejemplo, uno de los problemas
principales de estos trabajos es que, por separado, cada uno de los trabajos se centra en
unos pocos indicadores asociados a la analitica del aprendizaje, lo cual puede generar
situaciones en las que, en el correspondiente trabajo, Unicamente se utilice un indicador
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asociado con los ejercicios (como puede ser la respuesta a un ejercicio), o un indicador
relacionado con los videos (por ejemplo, el nimero de visualizaciones), lo cual hace que
no se utilice toda la informacion que la analitica del aprendizaje puede llegar a
proporcionar. Ademas, no se especifica el motivo de dicha eleccion, es decir, no se
indica por qué se utiliza un determinado indicador en lugar de algtin otro incluido en el

amplio conjunto de indicadores disponibles.

Por otra parte, los objetivos que se establecen en dichos trabajos suelen ser limitados, en
el sentido de que se centran en un unico aspecto del modelo de clase invertida (por
ejemplo, detectar los videos que son menos utiles para los estudiantes), cuando la

analitica del aprendizaje puede utilizarse para mejorar multitud de aspectos del modelo.

Ademéas, dichos trabajos tampoco ofrecen guias genéricas (y extrapolables a otros
contextos educativos diferentes del contexto del trabajo) acerca de qué acciones
especificas hay que realizar para mejorar el modelo de clase invertida. Es cierto que
algunos de los trabajos incluyen guias para el uso de la analitica del aprendizaje en un
contexto de clase invertida, pero son guias muy especificas para el correspondiente
contexto educativo, que no son faciles de extrapolar a otros contextos. Por tanto, seria
conveniente disponer de guias genéricas, puesto que, si se proporciona a los profesores
una guia que pueda utilizar en su correspondiente implementacion del modelo de clase
invertida, y que especifique las acciones a realizar en base a la informacion obtenida
mediante la analitica del aprendizaje, se le esta ofreciendo una importante ayuda para
mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes en un contexto de clase invertida.
Por tanto, es necesario un marco de trabajo que especifique todo lo necesario para
utilizar, de manera apropiada, la analitica del aprendizaje en un contexto de clase

invertida.

Por otra parte, en muchas ocasiones, las herramientas utilizadas (por ejemplo, las
plataformas de aprendizaje electronico) no estan especificamente disefiadas para
adaptarse al modelo de clase invertida. Por ejemplo, en muy pocas ocasiones las
herramientas son capaces de mostrar la informacion en base a la estructura del curso
(por nombrar un ejemplo, seria conveniente poder ver los porcentajes de visualizacion
de los videos asociados a una determinada semana del curso, o asociados a un
determinado tema del curso); ni tampoco se suele mostrar la informacion hasta una
determinada fecha limite (por ejemplo, hasta tres dias antes de la clase presencial). Por

tanto, herramientas especificamente disefiadas para el modelo de clase invertida serian
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bastante utiles, puesto que se podria obtener informacién muy util para conseguir una
apropiada implementacion del modelo. Por ejemplo, si se supiera el nimero de veces
que un estudiante ha intentado un ejercicio, las fechas en las que se han realizado dichos
intentos, y los resultados obtenidos, se podria inferir si al estudiante le ha resultado util
el ejercicio y si ha intentado preparar la clase presencial, puesto que seria posible saber
si, al menos, lo ha intentado una vez, si lo ha conseguido resolver correctamente en
alguno de sus intentos, y si ha intentado resolverlo antes de la clase presencial. Esto
lleva a la conclusion, de que seria necesario desarrollar una herramienta que haga uso de
la analitica del aprendizaje y que esté especificamente disefiada para el modelo de clase

invertida.

Por ultimo, hay que destacar que los resultados obtenidos en las diferentes experiencias
dependen demasiado de sus respectivos contextos educativos, tanto por el conjunto de
indicadores considerado, como por las herramientas utilizadas. Por este motivo, la
extrapolacion de los resultados de un determinado trabajo es bastante complicada, e

incluso puede ser imposible en algunos casos.

Por estos motivos, se justifica realizar una investigacion en profundidad acerca del uso
combinado de la analitica del aprendizaje con el modelo de clase invertida, que permita
beneficiarse del potencial educativo que dicho modelo puede llegar a ofrecer. En este
sentido, seria conveniente desarrollar una investigacion centrada en los siguientes
aspectos si se pretende mejorar el modelo de clase invertida mediante la analitica del

aprendizaje.

Por una parte, es necesario desarrollar un marco de trabajo que defina en detalle los
indicadores asociados a la analitica del aprendizaje que son mas utiles para cada uno de
los cuatro tipos de clase invertida identificados. Ademas, dicho marco de trabajo tiene
que incluir la informacion que se puede obtener mediante dichos indicadores, asi como
las intervenciones que se podrian realizar (tanto antes de la clase presencial, como

durante la clase presencial) utilizando la informacion obtenida.

Por otra parte, también existe una necesidad de desarrollar herramientas software
basadas en la analitica del aprendizaje, que faciliten la tarea de recopilar, analizar, y
visualizar los datos de los estudiantes en contextos de clase invertida. Estas
herramientas pueden permitir proporcionar la informacién necesaria para implementar
de manera practica el marco de trabajo, puesto que se proporciona a los profesores todo
lo que necesitan para poder lograr una implementacion apropiada de dicho marco de
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trabajo en un contexto educativo real. En concreto, herramientas de este tipo pueden
permitir obtener informacion acerca de la interaccion de los estudiantes con los recursos
educativos, lo cual hace posible inferir el nivel de preparacion de las clases presenciales
por parte de los estudiantes, el uso de los recursos educativos, los conceptos que son
mas complejos, asi como otros tipos de informacion extraida mediante el analisis de los
datos educativos de los estudiantes. De esta forma, mediante este tipo de informacion
los profesores pueden solventar, o mitigar al menos, muchos de los problemas

educativos antes de que sea demasiado tarde.

Precisamente, este trabajo tiene entre sus objetivos proporcionar un marco de trabajo y
una herramienta software que permitan implementar de manera practica un modelo de

clase invertida complementado mediante la analitica del aprendizaje.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LAS NECESIDADES DE ANALITICA
DE APRENDIZAJE DE LOS MIEMBROS DE LA COMUNIDAD
EDUCATIVA Y SU RELACION CON LA CLASE INVERTIDA

Aunque el uso de la analitica del aprendizaje junto con el modelo de clase invertida
tiene el objetivo de mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes, cabe
preguntarse si existe realmente una motivacion que justifique investigaciones de este
tipo. En particular, se puede analizar qué necesidades educativas tienen los gestores, los
profesores y los estudiantes universitarios, con el objetivo de inferir si el uso combinado
de la analitica del aprendizaje y de la clase invertida puede ayudar a satisfacer dichas

necesidades.

Para realizar dicho analisis, se utilizaran los resultados obtenidos mediante una serie de
entrevistas y grupos focales (“focus groups” en inglés) en los que participaron
diferentes agentes de la comunidad universitaria, y que se realizaron dentro del contexto
del proyecto SHEILA ("Supporting Higher Education to Integrate Learning Analytics"),
cuyas caracteristicas basicas pueden observarse en "Proyecto SHEILA" (2020). En
concreto, en dicho proyecto se elabor6 un marco de trabajo que facilita Ia
implementacion de la analitica del aprendizaje en instituciones de educacion superior,
tal y como puede verse en Tsai et al. (2018a). En este sentido, para incluir, en dicho
marco de trabajo, las necesidades educativas de los gestores, profesores y estudiantes, se
realizaron diferentes entrevistas a gestores universitarios y varios grupos focales a
profesores y estudiantes universitarios, como puede apreciarse en (Tsai, Moreno-
Marcos, Jivet, Scheffel, Tammets, Kollom y Gasevi¢, 2018b; Tsai et al., 2018¢). Por lo
tanto, el disefio de las preguntas de los grupos focales a alumnos y profesores y el
disefio de las preguntas a gestores, no es parte de esta Tesis Doctoral, sino que se realiz

previamente en el contexto del proyecto SHEILA.

En cuanto a las diferencias entre una entrevista individual y los grupos focales, destacan
las siguientes. Por una parte, en una entrevista inicamente participan el entrevistador y
entrevistado, y se suele seguir un proceso estructurado de tipo pregunta — respuesta. Por
otra parte, en un grupo focal participan un conjunto de personas al mismo tiempo, y se
promueve la interaccion entre los participantes mediante una pregunta que fomente el

debate de ideas entre los entrevistados.
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Por otra parte, hay que destacar que las preguntas realizadas en las entrevistas y en los
grupos focales (y que se especifican en el “Anexo A” del presente trabajo) han sido
elaboradas y validadas, dentro del contexto del proyecto SHEILA, por numerosos

expertos en la analitica del aprendizaje, como se puede observar en Tsai et al. (2018a).

A grandes rasgos, el proyecto SHEILA estaba centrado en la analitica del aprendizaje
en instituciones de educacioén superior, tal y como puede verse en Tsai (2018a). No
obstante, las entrevistas realizadas a gestores de universidades espafioles y los grupos
focales en los que participaron profesores y estudiantes de la Universidad Carlos III de
Madrid, han permitido inferir si algunas de sus necesidades educativas pueden ser
satisfechas mediante el uso combinado de la analitica del aprendizaje y del modelo de

clase invertida.

En concreto, pese a que los cuestionarios para las entrevistas y los grupos focales no
contemplan directamente preguntas sobre el uso del modelo de clase invertida, el
analisis de las respuestas de los participantes si que permiten conocer sus necesidades
actuales. Es mas, puesto que no se pregunta explicitamente acerca del uso combinado de
la analitica del aprendizaje y del modelo de clase invertida, no se ha condicionado las
respuestas de los entrevistados con preguntas que pudieran inducirles artificialmente a
comentar necesidades que no sintieran realmente. De este modo, se puede llegar a
conocer sus necesidades reales, y después analizar objetivamente si dichas necesidades
pueden solventarse mediante el uso conjunto de la analitica del aprendizaje y el modelo

de clase invertida.

3.1. Metodologia

En el contexto del proyecto SHEILA, se realizaron diferentes entrevistas a gestores de
universidades espafiolas y grupos focales a profesores y estudiantes de la Universidad
Carlos III de Madrid, con el objetivo de recopilar sus opiniones asociadas con los
diferentes aspectos asociados al andlisis de los datos educativos (a la analitica del
aprendizaje). En el caso de los gestores, se realizaron entrevistas individuales porque se
pretendia analizar en detalle las necesidades en sus respectivas instituciones; mientras
que en el caso de los profesores y estudiantes se realizaron grupos focales, puesto que el

objetiva era promover el intercambio de puntos de vista entre los participantes.

Por otra parte, también es importante conocer el nimero de participantes, género, y
duracion de las entrevistas y grupos focales. Dicha informacién se muestra a
continuacion.
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= Entrevistas con los gestores: en total, 21 gestores participaron en las entrevistas
individuales, siendo 12 de ellos hombres, y 9 mujeres. La duracion media de

dichas entrevistas fue de 24 minutos.

=  Grupos focales con los profesores: en total, 16 profesores, distribuidos en cuatro
grupos focales diferentes, participaron en las sesiones. Del total de 16
participantes, seis fueron mujeres y 10 fueron hombres. En este caso, la duracién

media fue de 50 minutos.

= Grupos focales con los estudiantes: en este caso, se entrevistd a 23 estudiantes.
En concreto 14 de los participantes fueron hombres, y nueve fueron mujeres. En
cuanto a la duracién de los grupos focales, hay que decir que tuvieron una

duracion media de 40 minutos

Una vez proporcionada la informacion basica de los entrevistados, se puede describir el
proceso de analisis de las respuestas recopiladas mediante las entrevistas y los grupos

focales.

3.1.1. Analisis de las entrevistas y de los grupos focales.

Tanto en el caso de las entrevistas como en el caso de los grupos focales, se preguntd a
los participantes sobre sus necesidades educativas de manera genérica. Es decir, no se
realizaron preguntas explicitas acerca del uso combinado de la analitica del aprendizaje
y del modelo de clase invertida, sino que se preguntd sobre sus necesidades educativas.
De este modo, se puede extraer informacion que no ha sido obtenida induciéndoles a
hablar directamente del modelo de clase invertida. En ultimo término, se pretende
determinar si las necesidades educativas comentadas por los participantes pueden ser
satisfechas mediante la propuesta asociada al uso conjunto de la analitica del

aprendizaje junto con el modelo de clase invertida.

En cuanto al andlisis de las entrevistas y de los grupos focales, hay que decir que, en
ambos casos, fueron grabadas en video y transcritas posteriormente para su analisis. A
partir de las transcripciones de las entrevistas, se realizé un analisis cualitativo de dichas
entrevistas. En concreto, para el andlisis, se utiliz6 la técnica de codificacion de
respuestas, y se hizo uso de la herramienta software “NVivo” para realizar dicho
analisis. La herramienta “NVivo” ("NVivo", 2019) permite analizar datos no
estructurados y datos cualitativos, motivo por el cual se ha utilizado en el anélisis. En

concreto, mediante la herramienta “NVivo” se analizan cada una de las preguntas
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realizadas durante las entrevistas o los grupos focales, clasificando y agrupando las
respuestas de los entrevistados en base a una serie de etiquetas definidas
especificamente para tal fin. Estas etiquetas permiten agrupar respuestas similares (por
ejemplo, etiquetas como “feedback mediante correo electronico”,
“necesidad mejorar recursos”, o “realizar acciones mediante datos objetivos), lo cual
facilita en gran medida el andlisis. Hay que decir que, en cada caso, el conjunto de
etiquetas no es exactamente el mismo para los tres actores involucrados (gestores,
profesores, y estudiantes), puesto que existen ligeras variaciones en los conjuntos de
etiquetas utilizados. El principal motivo se debe al hecho de que las preguntas son
diferentes en cada caso (aunque tienen una tematica comun como es logico), por lo que
el analisis no puede realizarse exactamente de la misma forma al tener que analizar

respuestas a diferentes preguntas.

En cuanto al analisis de las respuestas de los participantes, el primer paso consiste en
etiquetar las respuestas de los participantes que traten sobre una idea especifica
representada mediante una determinada etiqueta. Tras dicho proceso de etiquetado, se
analiza cada uno de los conjuntos de respuestas que han sido agrupados bajo una
determinada etiqueta, de forma que se pueda extraer informacion académica relevante
de dichas respuestas. Por ejemplo, si analizando las respuestas de los estudiantes
etiquetadas bajo la etiqueta denominada “mejoras necesarias”, se puede saber qué
mejoras se han comentado durante los grupos focales (por ejemplo, se puede saber si
algun estudiante ha comentado la necesidad de mejorar los recursos educativos
proporcionados). De la misma forma, si se analiza la etiqueta denominada
“acciones_para mejorar_proceso aprendizaje”, se puede saber qué acciones se
consideran necesarias para mejorar el proceso de aprendizaje (por ejemplo, se puede
llegar a saber si los profesores han destacado la necesidad de poder realizar acciones
basadas en datos objetivos, acciones como proporcionar recursos educativos adicionales
a los estudiantes si se detecta que tienen problemas para comprender diferentes
conceptos). De este modo, se pueden extrapolar las diferentes necesidades de los

participantes en base a sus respuestas a las preguntas.
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3.2. Resultados obtenidos
En cuanto a los resultados obtenidos, en primera instancia se analizan por separado los
tres escenarios con el objetivo de vislumbrar si existen necesidades comunes de todos

ellos.

3.2.1. Analisis de las entrevistas con los gestores

El andlisis de las respuestas a las entrevistas realizadas a los gestores, muestra que la
mayor preocupacion estd relacionada con los aspectos éticos y de privacidad
relacionada con el andlisis de los datos educativos. En este sentido se ha realizado un
total de 61 comentarios relacionados con este aspecto. No obstante, también se han
comentado varias necesidades a lo largo de las entrevistas como, por ejemplo, las

siguientes:

* Proporcionar un entorno de aprendizaje personalizado, por ejemplo,
proporcionado recursos educativos apropiados para diferentes tipos de
estudiantes, o implementando mecanismos de prediccion de problemas con el
objetivo de solucionarlos antes de que sea demasiado tarde (por ejemplo,
proporcionar ayuda especifica a un estudiante si se detecta que esta en riesgo de
suspender la asignatura). En este sentido, se han realizado 16 comentarios

relacionados con este aspecto.

= Mejorar la comunicacion entre los estudiantes y los profesores, de forma que se
consiga un intercambio de informacion eficaz entre dichos miembros de la
comunidad educativa. Un total de 17 comentarios se han realizado con respecto

a esta mejora en la comunicacion.

Por otra parte, también es importante destacar la preocupacion de los gestores acerca
de las dificultades para realizar el andlisis de los datos de una manera apropiada,
tanto en términos de la gestion de los datos como de la dificultad para realizar el
analisis en si. En este caso, se han realizado 30 comentarios relacionados con dicha

preocupacion.

Con el objetivo de complementar el andlisis de las entrevistas con los gestores
universitarios, se muestran algunos comentarios realizados por los gestores durante

las entrevistas.
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“[Hablando de los motivos por los cuales se desarrollé6 un proyecto de analitica
del aprendizaje] ...a partir de las necesidades de la institucion a alto nivel
institucional como, por ejemplo, la mejora del “feedback™ a los estudiantes o la

lucha contra el abandono, lo que se hizo fue pensar en este proyecto.”

“[Hablando de los motivos por los que desarrollar un proyecto de analitica del
aprendizaje] Creemos que es importante que los profesores tengan datos
relacionados con el cudndo y el como los estudiantes estudian, de forma que se

puedan adaptar las clases en consecuencia”.

3.2.2. Analisis de los grupos focales con los profesores

En el caso de los grupos focales en los que han participado profesores, la mayor
preocupacion también se corresponde con los aspectos éticos y de privacidad
relacionada con el analisis de los datos educativos. En particular 47 comentarios han
sido realizados con respecto a este tema, lo cual recuerda la necesidad de ser

especialmente cuidadosos a la hora de tratar los datos de los estudiantes o profesores.

Ademas, también se han comentado otras necesidades, destacando la necesidad de un
entorno de aprendizaje personalizado para los estudiantes (se han realizado 15
comentarios con respecto a este tema), y la necesidad de un mejor “feedback™ entre

profesores y estudiantes (ocho comentarios han remarcado dicha necesidad).

Por otra parte, destaca el hecho de que se han realizado un nimero de comentarios
elevado (en concreto, 18) relacionados con la dificultad que puede acarrear la
interpretacion de los datos que se han analizado. Este hecho lleva a inferir que la
informacion proporcionada a los profesores tiene que ser simple y, a la vez, significativa
de manera que se ofrezca a los profesores una herramienta para ser mas eficientes. De
hecho, los profesores han remarcado notablemente la necesidad de herramientas que les
permitan ser mas eficientes, puesto que se han producido 40 comentarios relacionados

con dicho aspecto.

Finalmente, se muestran algunos de los comentarios realizados durante los grupos

focales, con el objetivo de ilustrar mejor las necesidades de los profesores.
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“Si tienes 120 personas, no tienes tiempo para hacer un apoyo personalizado y

un seguimiento individualizado a cada uno.”

“...yo si estoy teniendo dificultad para dar apoyo a mis estudiantes porque en los
grupos incluso, en los grupos reducidos hacemos evaluacion continua. Los
grupos son muy amplios para hacer una evaluacion continua, para hacer un

seguimiento diario.”

3.2.3. Analisis de los grupos focales con los estudiantes

En cuanto a los estudiantes, sucede lo mismo que en los casos anteriores, los aspectos
éticos y de privacidad son también el elemento més remarcado con respecto al anélisis
de los datos educativos (en total, 29 comentarios se han referido a este tema). No
obstante, la demanda de una mejora en el “feedback”, en la comunicacion, entre
profesores y estudiantes ha sido muy demandado en este caso, bastante mas que en los
grupos focales con los profesores. En concreto, se han producido 20 comentarios

relacionados con la necesidad de un mejor “feedback” entre profesores y estudiantes.

Por otra parte, también destaca la necesidad de disponer de un entorno de aprendizaje
personalizado que ofrezca a los estudiantes, entre otras cosas, un apoyo personalizado.

En este caso, ocho comentarios se han referido a esta necesidad.

Al igual que en las secciones anterior, también se muestran algunos de los comentarios

realizados durante los grupos focales.

“[Hablando sobre qué se podria mejorar en los grados] ...el ‘feedback’. Yo creo
que las encuestas no son utiles por ejemplo, especialmente si se hacen cuando

acaban los cuatrimestres.”

“A mi me gustaria pensar que en unos afos tendremos una educacion un poco

mas personalizada a la gente”

3.2.4. Conclusiones del anadlisis de las entrevistas y de los grupos focales
La mayor preocupacion de los gestores, profesores y estudiantes se refiere a las
cuestiones ¢ticas y de privacidad relacionadas con el analisis de los datos. Estos
resultados no son sorprendentes, puesto que los aspectos éticos y de privacidad generan
preocupacion tanto a nivel gubernamental como a nivel personal, lo cual puede llevar a
una reduccion en el uso de técnicas de andlisis de datos, tal y como puede verse en
Drachsler y Greller (2016). En este sentido, a la hora de implementar propuestas que

hagan uso de la analitica del aprendizaje, propuestas como la presentada en este trabajo,
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hay que asegurarse de que se cumple con toda la normativa vigente, tanto a nivel
nacional como internacional, normativa como, por ejemplo, la Ley Organica de
Proteccion de Datos y garantia de los derechos digitales (LOPD, 2020) en Espaia, o el
Reglamento General de Proteccion de Datos de la Union Europea (RGPD, 2020).

No obstante, dejando aparte los aspectos éticos y de privacidad que tiene asociados
cualquier escenario en el que se analicen los datos de los usuarios, las necesidades

educativas mas relevantes de los gestores, profesores, y estudiantes son las siguientes:

= Se necesita de un entorno de aprendizaje que sea adaptable y personalizado, es
decir, que se adapte al ritmo de aprendizaje de cada estudiante. Dentro de esta
necesidad, destaca la dificultad asociada a adaptar la metodologia docente en

base a las necesidades de los estudiantes.

» Es necesaria una mejor comunicacion, un mejor “feedback”, entre profesores y

estudiantes.

Con el objetivo de comprobar si la propuesta realizada en la presente Tesis Doctoral, y
que se centra en el uso conjunto de la analitica del aprendizaje y del modelo de clase
invertida puede llegar a satisfacer estas necesidades, se van a analizar por separado y en
detalle estas dos necesidades. De esta forma, se puede validar si el uso de la analitica
del aprendizaje y el modelo de clase invertida puede ser una alternativa viable para

solventar dichas necesidades.

3.2.4.1. Entorno de aprendizaje adaptable y personalizado

En relacion con la necesidad de un entorno de aprendizaje mas adaptable y
personalizado, la situacion educativa actual es compleja puesto que una gran parte de
los entornos de aprendizaje no se adaptan a las necesidades individuales de cada
estudiante. Por ejemplo, en muchas ocasiones los estudiantes mas avanzados no
consiguen desplegar todo su potencial al tener que “esperar” a que finalicen las
explicaciones de conceptos que ya entienden, mientras que los estudiantes con mas
dificultades no consiguen entender lo que se esté explicando, al no ser capaces de seguir
el ritmo de las explicaciones que se estdn proporcionando. Por este motivo, seria
conveniente proporcionar entornos de aprendizaje que se ajusten a los diferentes ritmos
de aprendizaje de los estudiantes. En este sentido, quizas sea imposible adaptarse a cada
estudiante de manera individualizada, pero si que se podria conseguir adaptarse a

determinados grupos de estudiantes (por ejemplo, adaptarse a los estudiantes que
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necesiten apoyo adicional, y a los estudiantes que puedan aprender conceptos mas

complejos durante el curso).

Por tanto, se debe analizar si la presente propuesta asociada al uso combinado del
modelo de clase invertida y de la analitica del aprendizaje puede conseguir satisfacer

esta necesidad.

Como se ha comentado anteriormente, en el modelo de clase invertida se proporcionan
una serie de recursos educativos a los estudiantes antes de la clase presencial. Una vez
distribuidos los recursos educativos, los estudiantes interactian con dichos recursos,
generando datos educativos que pueden proporcionar informacion académica relevante.
En concreto, utilizando la analitica del aprendizaje se puede conseguir obtener dicha
informacion, tal y como puede verse en (Mazza y Dimitrova, 2004; van Leeuwen, 2018;
Wong, 2016). Siendo fundamentales para dicha tarea el uso de herramientas software
que permitan automatizar la extraccion y el andlisis de los datos de bajo nivel necesarios
para obtener dicha informacion académica, herramientas como, por ejemplo, las

mostradas en (Cruz-Argudo, 2017; Ruipérez-Valiente et al., 2015).

De este modo, al utilizar el modelo de clase invertida se promueve la interaccion de los
estudiantes con los recursos educativos, y dicha interaccion genera los datos que la
analitica del aprendizaje necesita para obtener informacion académica con la que
proporcionar un entorno de aprendizaje adaptable y personalizado a los estudiantes. Por

ejemplo, se puede conocer informacion relacionada con:

= Los conceptos que son mdas complejos para los estudiantes. Con esta
informacion se podria proporcionar una ayuda (por ejemplo, un “feedback”
adecuado) o unos recursos personalizados a los estudiantes, tal y como puede
verse, por ejemplo, en Prieto-Martin et al. (2018). De este modo, se facilitaria
que los estudiantes entendieran los conceptos tratados durante la clase

presencial.

= No s6lo se puede mejorar el aprendizaje en la fase preparatoria de la clase
presencial, también se puede mejorar el aprendizaje durante dicha clase. Por
ejemplo, se puede proporcionar, al comienzo de la clase presencial, una
explicacion de los conceptos mas complejos de forma que los estudiantes
puedan sacar mas provecho de la actividad de aprendizaje activo que van a

realizar a continuacion, tal y como se hace, por ejemplo, en Estévez-Ayres et al.
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(2018). También se podrian modificar las actividades que se van a realizar
durante la clase presencial, priorizando las actividades que facilitaran a los
estudiantes aprender los conceptos mas importantes; por ejemplo, en Prieto-

Martin et al. (2018) se realiza dicha modificacion.

= Ademads, también se puede mejorar el periodo posterior a la clase presencial. En
concreto, se puede modificar los recursos preparatorios de forma que, en
posteriores implementaciones del curso, los estudiantes puedan sacar mas
provecho de dichos recursos, por ejemplo, este tipo de mejora se realiza en

Prieto-Martin et al. (2018).

Ademas de los datos generados por los estudiantes antes de la clase presencial, la
analitica del aprendizaje también puede ser de utilidad durante la propia clase
presencial. Es posible recopilar en tiempo real los datos de los estudiantes, por ejemplo,
a través de herramientas de recoleccion automatica de respuestas como “Kahoot!”, de
forma que se puede modificar “en tiempo real” la clase presencial. Por ejemplo, en
Read et al. (2016) se utiliza “Kahoot!” en la propia clase presencial con diferentes
objetivos: (1) para ver si los estudiantes han comprendido los conceptos explicados en
los recursos educativos preparatorios; (2) para generar discusiones (en términos de
debate) entre los estudiantes; y (3) para identificar qué conceptos necesitan ser

clarificados, explicados mas en detalle durante la clase presencial.

Ademas, la analitica del aprendizaje también puede ser utilizada, en un contexto de
clase invertida, para tratar a los estudiantes en base a diferentes perfiles que los
caractericen. De esta forma, los profesores no tendrian que invertir tanto tiempo en
realizar intervenciones para cada uno de los estudiantes, sino que podrian realizar
intervenciones para estudiantes con un determinado perfil. Una posible opcion seria
agrupar a los estudiantes en base a diferentes perfiles que representen su nivel de
conocimientos, con el objetivo de proporcionar unos determinados recursos educativos
a los estudiantes con dificultades, y otros recursos educativos mas avanzados para los
estudiantes con mayores conocimientos. Por ejemplo, en van der Laan Smith y Spindle
(2007) se utilizan cuestionarios realizados antes de la clase presencial para inferir
diferentes perfiles de los estudiantes, pudiendo por tanto proporcionar una ayuda

personalizada para cada uno de los perfiles.

No solo eso, al conocer los perfiles de los estudiantes, la dinamica de la clase también

puede ser adaptada en base a dichos perfiles. Por ejemplo, si antes de la clase presencial
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se proporciona al profesor los perfiles de los estudiantes, y dichos perfiles estan basados
en su nivel de conocimiento de los conceptos tratados, el profesor puede agrupar a los
estudiantes segun las dificultades que tengan dichos estudiantes con los conceptos
tratados, o lo que es lo mismo, el profesor puede agrupar a los estudiantes segiin posean
un conocimiento mas o menos profundo de los conceptos que se estan trabajando. De
esta forma, el profesor es capaz de agrupar a los estudiantes con mas dificultades (es
decir, a los estudiantes que requieren mas atencion) en un mismo grupo y a los
estudiantes mas avanzados en otro grupo. Esto posibilitaria que, durante la clase
presencial, el grupo de estudiantes con dificultades podria realizar actividades
orientadas a reforzar los conceptos mas complejos para dichos estudiantes, mientras que
los estudiantes mas avanzados podran centrarse en actividades orientadas a los

conceptos mas acordes a su nivel o mas interesantes para ellos.

En conclusién, se puede observar que, complementando el modelo de clase invertida
mediante la analitica del aprendizaje, se puede llegar a implementar un entorno de
aprendizaje personalizado, consiguiendo tanto, abordar dicha necesidad remarcada tanto

por los gestores como por los profesores y estudiantes.

3.2.4.2. Mejora de la comunicacion entre profesores y estudiantes

Aunque el uso de la clase invertida, ya de por si permite mejorar la comunicacion entre
profesores y estudiantes, tal y como puede verse, por ejemplo, en (Bergmann y Sams,
2012; Pardo et al., 2018), se puede conseguir un mayor impacto en dicha mejora si se

utiliza ademas la analitica del aprendizaje.

En particular, para conseguir una comunicacion entre profesores y estudiantes que sea
eficaz y eficiente, seria conveniente disponer de informacion de diferente tipo. En
concreto, los siguientes tipos de informacion podrian utilizarse para mejorar la

comunicacion entre profesores y estudiantes.

= El grado de utilizacion de los recursos educativos proporcionados. Es decir, seria
conveniente saber si los recursos son utilizados por los estudiantes, de tal forma
que se pudieran actualizar dichos recursos en consecuencia (por ejemplo,
modificando documentos PDFs o videos que no se estén utilizando, de forma
que el recurso se actualice apropiadamente y sea utilizado por los estudiantes).
Por ejemplo, en (Diaz et al., 2015; Pardo et al., 2018), se realiza este analisis

asociado a la utilizacion de los recursos.
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= Ademas, los profesores también deberian conocer el nivel de compromiso de los
estudiantes con el modelo de clase invertida, es decir, los profesores deberian
saber si los estudiantes estan trabajando realmente en las actividades que deben
realizar para poder verse beneficiados del modelo. Por ejemplo, el nivel de

compromiso de los estudiantes con la clase invertida se analiza en (Estévez-

Ayres et al., 2018; Wood, 2016).

Por tanto, gracias al uso de la analitica del aprendizaje, no es preciso que los estudiantes
tengan que comunicarse directamente con el profesor para que éste sepa si los recursos
educativos proporcionados son Tttiles, o si los estudiantes estan teniendo dificultades
para seguir el modelo de clase invertida. Con el andlisis de los datos educativos, se
proporciona un “feedback indirecto” al profesor, puesto que los estudiantes en realidad
no proporcionan conscientemente esta informacion, sino que se obtiene mediante el
analisis de sus datos (que se puede ver como un proceso de comunicacion indirecto). No
obstante, este hecho no impide que dicho “feedback™ sea muy 1til puesto que permite a
los profesores realizar intervenciones apropiadas como, por ejemplo, adaptar la clase
presencial a las necesidades de los estudiantes, tal y como puede verse, por ejemplo, en
(Abeysekera y Dawson, 2015; Estévez-Ayres et al., 2018; Giannakos et al., 2016;
Lujan-Mora, 2013).

No so6lo eso, al proporcionar informacion de este tipo a los profesores, se posibilita que
dichos profesores se comuniquen eficazmente con los estudiantes en base a las acciones
de dichos estudiantes. Por ejemplo, en Prieto-Martin et al. (2018) se muestra que si los
profesores conocen como se estan preparando la clase presencial los estudiantes, pueden
comunicarse tanto con los estudiantes que se estén preparando la clase presencial
(animando a dichos estudiantes a seguir asi), como con los estudiantes que no estén
realizando dicha preparacion (por ejemplo, pueden dar un “toque de atencion” a estos
estudiantes, de forma que no lleguen a la clase presencial sin realizar dicha

preparacion).

Ademas, la analitica del aprendizaje también puede ser utilizada, en un contexto de
clase invertida, para que los profesores proporcionen a los estudiantes informacioén de
utilidad. Por ejemplo, en Wong (2016) se comunica a los estudiantes (que lo necesiten)
qué parte de un video tienen que volver a ver en base a sus respuestas en ejercicios
online. De esta forma, utilizando la analitica del aprendizaje, el profesor puede definir

qué recursos educativos son mas recomendables para un determinado tipo de estudiante
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que cumpla un determinado criterio como, por ejemplo, una determinada nota en un

gjercicio, o un cierto patréon de visualizacion de los videos proporcionados.

Por tanto, mediante el uso combinado de la analitica del aprendizaje y del modelo de
clase invertida se puede proporcionar informacion de utilidad a profesores y estudiantes,
con las que facilitar el intercambio de dicha informacién, mejorando por tanto la

comunicacién entre ambos.

En conclusion, tomando en consideracion todo lo expuesto en el presente capitulo, se
puede concluir que existe una necesidad educativa real que la presente propuesta (el uso
combinado de la analitica del aprendizaje junto con el modelo de clase invertida) puede
llegar a satisfacer, lo cual ofrece motivos mas que suficientes para seguir avanzando en

esta linea de investigacion.
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CAPITULO 4. PROPUESTA DE MARCO PARA LA
COMBINACION DE ANALITICA DE APRENDIZAJE Y
LA CLASE INVERTIDA

El marco de trabajo descrito en el presente capitulo tiene el objetivo de seleccionar un
conjunto de indicadores asociados a la analitica del aprendizaje que se consideran
relevantes en cada uno de los cuatro tipos de clase invertida considerados. Ademas,
dicho marco también especifica la informacidon que se puede obtener mediante dichos
indicadores, qué visualizaciones serian mas apropiadas para mostrar dicha informacion,

asi como las intervenciones que se podrian realizar en base a esta informacion.

Por tanto, para cada tipo de clase invertida, se especifica el conjunto de indicadores que
se considera mas apropiado, la informacién que se puede obtener mediante dichos
indicadores, y las intervenciones que se pueden realizar en la clase invertida, tanto antes
de la clase presencial como durante dicha clase. De este modo, el presente marco de
trabajo pretende proporcionar un conjunto de recomendaciones para implementar de
manera practica diferentes experiencias educativas basadas en el uso conjunto del

modelo de clase invertida y la analitica del aprendizaje.

Para describir apropiadamente el marco de trabajo, lo primero que se debe hacer es
definir el conjunto de recursos educativos con los que van a interactuar los estudiantes
en cada uno de los modelos de clase invertida. Dicha interaccion entre los estudiantes y
los recursos generara los datos educativos con los que se podrd mejorar el modelo de
clase invertida. Por este motivo es fundamental conocer dichos recursos educativos. En
este caso, se consideran los recursos educativos mas habituales en experiencias que
hacen uso del modelo de clase invertida. En concreto, la presente propuesta de marco de

trabajo tiene en cuenta los siguientes recursos educativos:

» Videos: este tipo de recurso incluye los videos en los que se explican los
diferentes conceptos. Los estudiantes acceden a dichos videos a través de
Internet, pudiendo por tanto realizar una monitorizaciéon de sus patrones de
visualizacion. Algunos ejemplos de experiencias en las que se utiliza este
recurso son (Munoz-Merino et al., 2017; Redondo-Martinez et al. 2015; Wood,

2016).
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= FEjercicios: en este caso, unicamente se consideran los ejercicios realizados
mediante un dispositivo electronico (por ejemplo, ordenador, movil, tableta,
etcétera). Por tanto, no se consideran los ejercicios realizados en el plano fisico
(con lapiz y papel), sino que se tienen en cuenta, exclusivamente, los ejercicios
realizados mediante un soporte electronico que permita recoger informacion
relacionada con las prestaciones del estudiante cuando realiza los ejercicios.
Algunos ejemplos de trabajos en los que se consideran estos recursos son los

siguientes: (Lust et al., 2013; Mazza y Dimitrova, 2004; Saint et al., 2018).

= Lecturas: en este caso, se consideran todos aquellos recursos en los que se
expliquen contenido a través de un formato textual, es decir, a través de un texto
que los estudiantes tienen que leer. Tipicamente, las lecturas proporcionadas por
los estudiantes se basan en documentos PDFs que los estudiantes descargan, o
en paginas HTML en las que se incluye el texto con los contenidos. Por ejemplo,
en los siguientes trabajos se utilizan este tipo de recursos: (Horreo y Carro,

2007; Martinez-Munoz y Pulido, 2015; Silva et al., 2018).

= Foros de discusion; este tipo de recursos se refiere a los foros de discusion
online en los que los estudiantes escriben diferentes mensajes (“posts”) para
comunicarse con sus compafieros o con el profesor. Por ejemplo, un estudiante
puede escribir un mensaje en un foro de discusion para preguntar una duda, y
uno de sus compafieros puede escribir una respuesta, en dicho foro, intentando
resolver la duda. Algunas experiencias en las que se hace uso de este tipo de

recurso son: (Lust et al., 2013; Mazza y Dimitrova, 2004).

Como es logico, el uso de cada uno de estos recursos académicos dependera del modelo
de clase invertida con el que se esté trabajando. Por ejemplo, en algunos casos se
utilizaran mayoritariamente los videos y los ejercicios, mientras que en otras situaciones
se hara un mayor uso de otros tipos de recursos. En cualquier caso, mediante todos estos
recursos se puede obtener toda la informacion necesaria para mejorar el modelo de clase

invertida mediante la analitica del aprendizaje.

Por otra parte, también es muy importante conocer el proceso por el cual se obtiene
informacion académica relevante mediante las interacciones de los estudiantes con los
recursos educativos. Dicho proceso, que se puede ver en detalle en (Chatti, Dyckhoft,
Schroeder y Thiis, 2013; Dyckhoff, Zielke, Biiltmann, Chatti y Schroeder, 2012), consta
de diferentes partes que se especifican a continuacion.
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1.

Los estudiantes interactian con los recursos educativos. Dichas interacciones

generan los datos educativos que se utilizaran.

Dichos datos pueden requerir de un andlisis que permita obtener indicadores que
muestren de manera mas clara la informacion educativa. Aunque también puede
darse el caso de que se puedan utilizar directamente los datos como indicadores,
sin necesidad de realizar ningun tipo de andlisis (por ejemplo, el porcentaje de
visualizacién de un video es un dato que se suele recopilar directamente en
muchas plataformas de aprendizaje electronico, y que puede ser utilizado

directamente).

Los indicadores se muestran a los profesores, o a los estudiantes, mediante una

serie de visualizaciones.

A través de las visualizaciones se infiere la informacién con la que se podran

realizar intervenciones.

Graficamente, este proceso puede verse de la siguiente forma (Fig. 4.1).

1.

i
Los estudiantes interactuan

con los recursos educativos, 3. Visualizaciones
generando los datos educativos

2(A). Datos directamente como |

indicadores

2(B). Los datos se analizan para 4. Informacion
obtener indicadores que muestren
mas claramente la informacion

A

Fig. 4.1. Obtencién de informaciéon académica mediante la interaccion de los estudiantes con los recursos
educativos.

4.1. Indicadores utilizados en el marco de trabajo

Antes de analizar en detalle los indicadores utilizados en el marco de trabajo, hay que

remarcar que la mayoria de dichos indicadores han sido obtenidos analizando multitud

de trabajos previos centrados en diferentes aspectos de la analitica del aprendizaje. Por

tanto, salvo unos pocos indicadores derivados de los indicadores “base”, el resto de

indicadores ya han sido utilizados en diferentes experiencias o trabajos, lo cual implica

que la originalidad de este trabajo no estd en la definicion de estos indicadores. En
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realidad, lo que este trabajo aporta es la relacion de dichos indicadores con contextos

educativos en los que se haga uso de uno de los cuatro tipos de clase invertida que se

han identificado.

A continuacion, se presentan los tipos de trabajos que se han analizado para obtener los

indicadores utilizados. En concreto, se han analizado los siguientes tipos de trabajos:

Trabajos en los que se han analizado las interacciones entre los estudiantes y los
videos (en un contexto de clase invertida) mediante diferentes indicadores
asociados a dichas interacciones; por ejemplo, el nimero total de visualizaciones
de los videos cada dia, o cada semana. Un ejemplo de este tipo de trabajos es

Wood (2016).

También se han tenido en cuenta trabajos en los que se compara, mediante los
patrones de visualizacion de los videos (por ejemplo, mediante la frecuencia de
acceso de los estudiantes a los videos), el comportamiento de los estudiantes que
han obtenido los mejores resultados académicos con el comportamiento de los
estudiantes que han obtenido peores resultados. Por ejemplo, en Owston,

Lupshenyuk y Wideman (2011) se realiza una comparacion de este tipo.

Ademas, se han considerado trabajos en los que se analizan indicadores
relacionados con la analitica del aprendizaje, y que tratan de proporcionar
informacion relacionada con el proceso de aprendizaje de los estudiantes (por
ejemplo, informacion sobre cudnto aprende el estudiante, cuantos conceptos
domina, segun va avanzando el cuatrimestre). Un par de trabajos de este tipo
son: (Dyckhoff et al., 2013; Ruipérez-Valiente, Mufioz-Merino, Gascon-Pinedo
y Delgado Kloos, 2016).

Trabajos centrados en definir indicadores asociados a la analitica del aprendizaje
que permitan medir la eficiencia de los estudiantes en términos de su interaccion
con los recursos educativos (recursos como videos o ejercicios). Por ejemplo,
utilizando los porcentajes de visualizacion del video o el nimero de ejercicios
resueltos correctamente. Un par de ejemplos, de este tipo de trabajos son
(Mufioz-Merino, Ruipérez-Valiente y Delgado Kloos, 2013; Muioz-Merino,
Ruipérez-Valiente, Alario-Hoyos, Pérez-Sanagustin y Delgado Kloos 2015).
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También se consideran trabajos en los que se analizan los patrones de
visualizacion de los estudiantes (por ejemplo, el nimero de veces que se ha visto
el video, o cuanto porcentaje del video han visto los estudiantes) con el objetivo
de inferir los conceptos mas complejos para los estudiantes (conceptos
explicados en los videos). Varios ejemplos en los que se realiza dicho analisis
del patron de visualizacion de los estudiantes son (Gilliland, 2017; Pijeira-Diaz,

Santofimia-Ruiz, Ruipérez-Valiente, Mufioz-Merino y Delgado Kloos 2015).

Trabajos que analizan las notas de los estudiantes obtenidas en los ejercicios
realizados, con el objetivo de inferir el nivel de conocimiento de dichos
estudiantes. Por ejemplo, en Mazza y Dimitrova (2004) se realiza este tipo de

analisis.

Por tanto, se observa que existe una gran cantidad de trabajos previos relacionados con

la analitica del aprendizaje que permiten escoger los indicadores que mejor se adaptan

al modelo de clase invertida. Principalmente, en dichos trabajos se utilizan, como

recursos educativos, videos, ejercicios, 0 ambos, aunque esto no quiere decir que no se

utilicen lecturas o los foros de discusion.

Entrando en mas en detalle en la eleccion de los indicadores asociados a la analitica del

aprendizaje, hay que decir que el motivo de dicha eleccion se basa en las siguientes

razones:

L.

Los indicadores pueden utilizarse para obtener informacion académica con la
que se puede adaptar la clase presencial a las necesidades de los estudiantes. En
particular, conociendo como interactian los estudiantes con los recursos
preparatorios se puede inferir qué conceptos son mas complejos para los
estudiantes, pudiendo por tanto adaptar la clase en base a dicha informacion (por
ejemplo, realizando actividades centradas en dichos conceptos durante la clase
presencial). Por ejemplo, si los estudiantes invierten mas o menos tiempo en una
parte especifica de un video, o si intentan muchas veces un ejercicio, o si
realizan muchas preguntas en un foro de discusion, entonces es posible inferir
que los conceptos tratados en dichos recursos estan causando dificultades a los
estudiantes. Algunos trabajos relacionados con dicha adaptacion son (Gilliland,

2017; Read et al., 2016; Wong, 2016).
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II.

III.

IV.

Los indicadores considerados utilizan datos que estan disponibles en multitud de
entornos de aprendizaje basados en el modelo de clase invertida lo cual es muy
conveniente; conveniencia que se muestra en, por ejemplo, (Lei et al., 2017;

Saterbak et al., 2016; Sun et al., 2016).

Son indicadores que permiten inferir como los estudiantes siguen el modelo de
clase invertida. Por ejemplo, a través de estos indicadores el profesor puede
llegar a saber si los estudiantes estdn viendo los videos que explican los
conceptos que se van a tratar durante la clase presencial, y si han entendido lo
suficientemente bien dichos conceptos como para resolver correctamente los
ejercicios correspondientes; ejercicios que se tienen que realizar antes de la clase
presencial. Esto se puede ver, por ejemplo, en (Cruz-Argudo, 2017; Redondo-

Martinez et al. 2015).

Los indicadores permiten obtener informacién relacionada con todo el periodo
de aprendizaje, y no unicamente con el periodo asociado a la preparacion de la
clase presencial. En concreto, se puede obtener informacion relacionada con: (1)
la preparacion de la clase presencial; (2) el desarrollo de la clase presencial; y
(3) el periodo posterior a la clase presencial. De esta forma se pueden realizar
intervenciones durante todo el transcurso del aprendizaje, intervenciones como,

por ejemplo, las siguientes:

* Con la informacion asociada a la preparacion de la clase presencial, se
pueden preparar explicaciones adicionales para ser dadas justo al
comienzo de dicha clase, tal y como se hace en, por ejemplo, Estévez-
Ayres et al. (2018), o preparar actividades centradas en los conceptos
mas complejos para los estudiantes, como se muestra, por ejemplo, en

Prieto-Martin et al. (2018).

= Durante la clase presencial se puede recoger informacion, por ejemplo,
mediante sistemas de recopilacion automatica de respuestas (por
ejemplo, sistemas como “Kahoot!”), de forma que se pueden modificar
las actividades que se estan realizando durante dicha clase, tal y como se

hace en, por ejemplo, Read et al. (2016).
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= Después de la clase presencial se pueden modificar aquellos recursos
educativos que no estén consiguiendo transmitir los conocimientos a los
estudiantes, recursos como, por ejemplo, videos o ejercicios. Un ejemplo

de esto se encuentra en Hernandez et al. (2016).

Por otra parte, hay que destacar que en el presente trabajo se pone el énfasis en aquellos
indicadores relacionados con la interaccion de los estudiantes con los recursos
educativos preparatorios para la clase presencial. En especial, los indicadores
relacionados con los videos y con los ejercicios cobran bastante relevancia, puesto que
proporcionan informacién muy util (por ejemplo, informaciéon con la que se puede
adaptar la clase presencial), tal y como se puede ver en, por ejemplo, Redondo-Martinez

et al. (2015).

No obstante, como se ha comentado anteriormente, también se han seleccionado otro
tipo de indicadores utilizados en diferentes investigaciones y que estdn relacionados con
la participacion de los estudiantes en foros de discusion, por ejemplo, en Wong (2016)
se utilizan este tipo de indicadores, o con su interaccion con la plataforma online o con
la herramienta software que alberga los recursos educativos, tal y como puede verse en,

por ejemplo, Silva et al., (2018).

En conjunto, los indicadores seleccionados se pueden obtener y visualizar mediante
diferentes herramientas software, como se puede apreciar en, por ejemplo, (Cruz-
Argudo, 2017; Redondo-Martinez et al. 2015; Silva et al., 2018), lo cual anima a
incorporarlos al marco de trabajo propuesto en la presente Tesis Doctoral, puesto que se

dispone de evidencias mas que suficientes de su uso en escenarios reales.

Finalmente, es importante remarcar un ltimo criterio utilizado para la seleccion de los
indicadores. Dicho criterio se basa en la necesidad de que dichos indicadores sean
sencillos de comprender, puesto que es posible que los profesores que van a visualizar
los indicadores no dispongan de conocimientos relacionados con la analitica del
aprendizaje o con la visualizacién de datos complejos. Por tanto, hay que asegurarse de
que los indicadores son los suficientemente sencillos, como para que profesores con
diferentes conocimientos y experiencias puedan ser capaces de entender dichos

indicadores sin ningun tipo de dificultad.

En cuanto a los indicadores asociados a la analitica del aprendizaje, hay que remarcar

que existen multitud de ellos que ya han sido definidos en diferentes investigaciones. El
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objetivo de esta Tesis Doctoral no es definir nuevos indicadores, sino seleccionar
aquellos indicadores ya existentes en la literatura que sean mas apropiados para los
diferentes modelos de clase invertida. Para seleccionar los indicadores mas apropiados
para los diferentes modelos de clase invertida, se han analizado varios trabajos en los
que se han definido o utilizado diferentes indicadores asociados a la interaccion de los
estudiantes con los videos, con los ejercicios, con las lecturas proporcionadas, y con los
foros de discusion. En concreto, los indicadores han sido obtenido de diferentes trabajos

previos, que se enumeran a continuacion.

* Indicadores asociados a los videos:
e Chetlur et al. (2014)
e Doko y Bexheti (2018)
e QGarrick (2015)
e Giannakos et al. (2016)
e Giannakos y Chrisochoides (2014)
e Leietal (2017)
e Muifioz-Merino et al. (2015)
e Mufoz-Merino et al. (2017)
e Pijeira-Diaz et al. (2015)
e Redondo-Martinez et al. (2015)
e Ruipérez-Valiente et al. (2015)
e Ruipérez-Valiente et al. (2016)
e Santos et al. (2018)
e Wong (2016)
e Wood (2016)

e Zhangy Zhu (2017)
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Indicadores asociados a los ejercicios:
e Ahadi, Lister y Vihavainen (2016)
e Demazic¢re y Adawi (2015)

e Giannakos y Chrisochoides (2014)
e Lustetal. (2013)

e Mazza y Dimitrova (2004)

e Muioz-Merino et al. (2015)

e Muioz-Merino et al. (2017)

e Ono y Nakajima (2015)

e Redondo-Martinez et al. (2015)

e Ruipérez-Valiente et al. (2015)

e Saint et al. (2018)

e Saterbak et al., 2016

e Sunetal. (2016)

e Tempelaar, Heck, Cuypers, van der Kooij, y van de Vrie (2013)
¢ Yamada y Hirakawa (2015)
Indicadores asociados a la interaccion con las lecturas:
e Horreo y Carro (2007)

e Leiectal (2017)

e Martinez-Mufioz y Pulido (2015)
e Mazza y Dimitrova (2004)

e Mufioz-Merino et al. (2017)

e Redondo-Martinez et al. (2015)

e Ruipérez-Valiente et al. (2016)

e Silvaetal. (2018)



* Indicadores asociados a los foros de discusion:
e Lustetal. (2013)
e Mazza y Dimitrova (2004)
e Muifioz-Merino et al., (2015)

Una vez conocidos los motivos por los cuales se han seleccionado los indicadores, asi
como los trabajos que han permitido seleccionarlos, se pueden ver dichos indicadores en
detalle. En concreto, se han diferenciado los indicadores seglin estén relacionados con la
interaccion de los estudiantes con los videos, los ejercicios, las lecturas, o los foros de
discusion. Ademds, se detalla qué trabajos especificos, de entre los que se acaban de

indicar, hacen uso de estos indicadores.

4.1.1. Indicadores asociados con los videos

Los indicadores asociados con la interaccion de los estudiantes se pueden clasificar en
dos tipos, segln se refieran a un unico estudiante, o a un conjunto de estudiantes. En
ambos casos, los indicadores se refieren a un Unico video, es decir, se obtiene la

informacion de cada uno de los videos por separado.

4.1.1.1. Indicadores asociados a un unico estudiante

A continuacion se muestran los indicadores relacionados con la interaccion de un
estudiante con un determinado video, asi como trabajos previos que utilizan dichos
indicadores (aunque esto no implica que dichos trabajos previos hayan sido los primeros
en definir dichos indicadores, sino que son trabajos en los que se utilizan los

correspondientes indicadores).

* Porcentaje de visualizacion del video. Este indicador se utiliza, por ejemplo, en
(Doko y Bexheti, 2018; Muiioz-Merino et al., 2015; Redondo-Martinez et al.
2015; Lei et al., 2017; Santos et al. 2018).

= (Cantidad total de tiempo invertido en el video. Por ejemplo, en (Redondo-
Martinez et al. 2015; Ruipérez-Valiente et al., 2015; Ruipérez-Valiente et al.,
2016; Wong, 2016; Zhang y Zhu, 2017) se utiliza este indicador.

= Numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video. Por
ejemplo, en un video de cinco minutos el estudiante puede haber visto dos veces
el intervalo [00:00 - 02:30], y tres veces el intervalo [02:31 - 05:00]. Este

indicador se utiliza por ejemplo en (Chetlur et al. 2014; Giannakos et al. 2016;
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Giannakos y Chrisochoides, 2014; Pijeira-Diaz et al., 2015; Redondo-Martinez
et al. 2015; Ruipérez-Valiente et al., 2016).

*  Opinién del estudiante del video que se le ha proporcionado. Mediante este
indicador, el estudiante puede indicar simplemente que valora positivamente, o
negativamente, el video, o puede asignarle una determinada puntuacioén. Por

ejemplo, en (Mufioz-Merino et al., 2017; Wood, 2016) se utiliza este indicador.

4.1.1.2. Indicadores asociados a varios estudiantes

En cuanto a los indicadores relacionados con varios estudiantes, hay que aclarar que
algunos de los indicadores asociados a un Unico estudiante también pueden ser
utilizados en el caso de tener varios estudiantes, simplemente calculando los valores
medios para el conjunto de estudiantes. No obstante, también se incluyen algunos
indicadores que unicamente pueden obtenerse mediante los datos de varios estudiantes.
En concreto, dichos indicadores relacionados con varios estudiantes son: “Utilidad del
video respecto al porcentaje de visualizacion” y “Segundos del video con un volumen
de reproducciones elevado”. Por otra parte, hay que decir que, considerando todos los
trabajos analizados, estos dos indicadores asociados con varios estudiantes no han sido
utilizados (tal y como se definen en la presente Tesis Doctoral) en dichos trabajos. No
obstante, si que se han disefiado tomando como referencia indicadores similares
descritos en algunos de estos trabajos, por lo que el disefio de estos dos indicadores esta
basado en la informacion obtenida de dichos trabajos (trabajos que se especificaran un

poco mas adelante junto al indicador en cuestion).

Al igual que sucedia en el caso anterior, los trabajos especificados son ejemplos en los
que se hace uso de dichos indicadores, pero no son necesariamente trabajos en los que
se definen por primera vez los indicadores. En concreto, los indicadores y sus

correspondientes trabajos asociados se muestran a continuacion.

» Porcentaje medio de visualizacion del video. Este indicador se utiliza, por

ejemplo, en (Munoz-Merino et al., 2015; Redondo-Martinez et al. 2015).

= (Cantidad total de tiempo invertido en un video. Por ejemplo, en (Redondo-
Martinez et al. 2015; Ruipérez-Valiente et al., 2015; Ruipérez-Valiente et al.,

2016) se utiliza este indicador.
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= Numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video. Por
ejemplo, este indicador se usa en (Pijeira-Diaz et al., 2015; Redondo-Martinez et

al. 2015; Ruipérez-Valiente et al., 2016).

= Conceptos tratados en el video. Este indicador aparece, por ejemplo, en (Muiioz-

Merino et al., 2017; Pijeira-Diaz et al., 2015; Wood, 2016).

* Opiniones de los estudiantes del video. Por ejemplo, en (Mufioz-Merino et al.,

2017; Wood, 2016) se utiliza este indicador.

= Utilidad del video respecto al porcentaje de visualizacion. Este indicador se ha
disefiado tomando como referencia las visualizaciones asociadas a los

porcentajes de visualizacion de los videos que se utilizan en Garrick (2015).

» Segundos del video con un volumen de reproducciones elevado. En este caso, el
indicador se ha disefiado tomando como referencia las visualizaciones
relacionadas con el nimero de veces que se ha visto cada segundo de un video

que se muestran en Ruipérez-Valiente et al. (2016).

Se puede ver que casi todos los indicadores son faciles de comprender, y no requieren
de ningin tipo de andlisis para obtenerse o visualizarse. Sin embargo, los dos
indicadores asociados a los videos que se han definido (“Utilidad del video respecto al
porcentaje de visualizacion” y “Segundos del video con un volumen de reproducciones
elevado”) deben ser explicados en detalle, puesto que su interpretacion es algo mas

compleja.

Utilidad del video respecto al porcentaje de visualizacién

Este indicador trata de determinar la utilidad de un determinado video, analizando los
porcentajes de visualizacion de dicho video (porcentajes de visualizacion
correspondientes a diferentes estudiantes). Por tanto, para cada uno de los estudiantes
considerados, se analiza qué porcentaje del video ha visto. Por ejemplo, si un estudiante
ha visto 15 minutos de un video cuya duracién es de 30 minutos, el porcentaje de

visualizacidn asociado a dicho estudiante y a dicho video es del 50 %.

Este indicador requiere que se definan dos valores minimos que actuaran como valores

umbral. En concreto, hay que definir:
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I.  El porcentaje minimo del video que se ha de visualizar para considerar que

dicho video ha sido util para un determinado estudiante.
II.  El porcentaje minimo de estudiantes para los cuales el video ha sido util.

Por tanto, la idea es analizar si un cierto porcentaje de estudiantes del curso han visto,
como minimo, un cierto porcentaje del video. Por ejemplo, se puede considerar que el
video es util si, al menos, el 50% de estudiantes del curso han visto, como minimo, el
75% del video. En este caso los dos valores umbral serian, por una parte, el porcentaje
“75%” en relacion con el porcentaje minimo de visualizacion, y, por otra parte, el
porcentaje “50%” refiriéndose al porcentaje minimo de estudiantes que han visto dicho
porcentaje minimo del video. El valor de estos dos valores umbral dependera del
criterio del profesor, puesto que segin el contexto educativo especifico puede ser
necesarios unos determinados valores umbral u otros. De esta forma, se puede
establecer un criterio flexible que permite inferir si el video es util para los estudiantes,

desde el punto de vista del porcentaje de visualizacion.

Para entender mejor este indicador asociado a la utilidad del video desde la perspectiva
del porcentaje de visualizacion, se presenta un ejemplo en detalle. En primer lugar, en
este ejemplo el 40% de estudiantes de un curso han visto, al menos, el 75% del video. Si
el profesor establece que para que un video sea util al menos el 50% de estudiantes tiene
que haber visto, como minimo, el 80% del video, entonces, considerando dicho criterio,
el video no seria util. Pero, si el profesor establece que para que un video sea ttil, al
menos el 30% de la clase tiene que haber visto, como minimo, el 60% del video,
entonces el video si que seria util. De esta forma, este indicador proporciona bastante
flexibilidad a los profesores, ya que les permite establecer su propio criterio a la hora de

analizar la utilidad del video desde esta perspectiva.

Segundos del video con un volumen de reproducciones elevado

En este caso, hay que analizar el nimero de veces que los estudiantes han visualizado
cada uno de los segundos del video. La idea es detectar segundos del video que tengan
asociados un volumen de reproducciones significativamente mayor que los demads
segundos del video. De este modo, se puede alertar a los profesores de intervalos del
video que estan siendo mds visualizados por los estudiantes, en comparacion con el
resto de partes de dicho video. Dicho comportamiento no tiene por qué implicar un
hecho negativo, puesto que, si esa parte del video es interesante para los estudiantes, es

normal que la vean mas veces que otras partes. Aunque también puede suceder que los
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estudiantes vean una parte del video una y otra vez porque no estan entendiendo los
conceptos explicados en dicha parte. Por tanto, el objetivo es alertar a los profesores de
este tipo de situaciones, para que puedan analizar si el segmento del video esta causando

de verdad problemas a los estudiantes, o si es un fragmento interesante.

Para detectar los segundos del video que estan siendo visualizados en mayor medida
que el resto de segundos del mismo video, se debe realizar el siguiente proceso para
cada uno de los segundos del video, y utilizando los datos de todos los estudiantes.
En primer lugar, se tiene que calcular, para el segundo del video que se quiere analizar

(segundo X), el parametro definido en la siguiente expresion (expresion 4.1).

Numero de reproducciones totales del segundo X

Parametro [segundo X] = (4.1)

Numero de estudiantes que han visto el segundo X

Este parametro representa una media de las visualizaciones de un segundo del video
(segundo X) por estudiante que haya visto dicho segundo. Se utiliza el numero de
estudiantes que ha visto el segundo X, en lugar del numero de estudiantes en total,
porque se quiere poder detectar volumenes de reproducciones elevados incluso cuando
un estudiante (o algunos pocos estudiantes) vea muchas veces (en media) dicho

segundo.

De este modo, este parametro no considera los datos de los estudiantes que no han visto
ese instante del video, sino que unicamente utiliza los datos de los estudiantes que
hayan visto el correspondiente segundo del video. Por tanto, es posible detectar
intervalos del video con un volumen de reproducciones elevado, incluso si inicamente

un pequeiio subconjunto de estudiantes ha visto dicho video.

Ademas, se dispone de otros indicadores para saber si el video ha sido visualizado por
gran parte de la clase, o s6lo por unos pocos estudiantes, indicadores como, por
ejemplo, el porcentaje medio de visualizacioén del video, o la cantidad total de tiempo
invertido en un video. Por tanto, se dispone de informacién desde una perspectiva
doble: considerando a todos los estudiantes de la clase, y considerando unicamente los

estudiantes que hayan visto el video.

El siguiente parametro a definir es un valor umbral. En concreto, dicho pardmetro
pretende establecer un valor a partir del cual se considerard que el segundo del video se
estd viendo un numero elevado de veces. Este valor umbral se define de la siguiente

forma (expresion 4.2).
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Numero minimo de reproducciones de un segundo del video
Umbral =1+ — — - - (4.2)
Numero maximo de reproducciones de un segundo del video

Los dos términos del cociente se refieren al numero minimo o mdaximo de
reproducciones de entre el conjunto de reproducciones de cada segundo del video. Es
decir, si el segundo Y del video es el segundo del video que se ha reproducido mas
veces del video, entonces el nimero de reproducciones del segundo Y se toma como
denominador del cociente en todos los calculos asociados a los diferentes segundos del
video. Mientras que si el segundo Z del video es el segundo del video que se ha
reproducido menos veces, entonces el numero de reproducciones del segundo Z del
video se toma como numerador del cociente para todos los segundos analizados del

video.

Una vez vistos estos dos elementos, se puede ver como se establece si un determinado
segundo del video tiene asociado un volumen de reproducciones elevado. En concreto,
se puede comparar el valor del parametro con el valor del umbral que se acaba de
presentar. Se puede observar esta comparacion mediante las siguientes expresiones
(expresion 4.3a y expresion 4.3b).

Parametro [segundo X| > umbral — Volumen de reproducciones elevado (4.3a)
Parametro [segundo X| < umbral — Volumen de reproducciones normal (4.3b)

Para poder definir una zona intermedia de clasificacion entre los extremos “Volumen de
reproducciones elevado” y “Volumen de reproducciones ‘normal’” se establece un
determinado porcentaje del umbral, que permitird incluir un caso intermedio. El valor
de dicho porcentaje podra variar, dependiendo del criterio que deseen establecer los
profesores. Esto permite otorgar bastante flexibilidad a los profesores, puesto que les
permite ajustar el indicador al contexto educativo correspondiente. De esta forma, el

escenario seria el siguiente.

= Elsegundo X tiene un volumen de reproducciones elevado si (expresion 4.4):

Parametro [segundo X] > Umbral + Porcentaje * Umbral (4.4)

= Elsegundo X tiene un volumen de reproducciones “normal” si (expresion 4.5):

Parametro [segundo X] < Umbral — Porcentaje * Umbral (4.5)

= FEl segundo X del video se encuentra en el caso intermedio si se cumplen las
siguientes dos condiciones (expresion 4.6):

1) Umbral — Porcentaje * Umbral < Parametro [segundo X]| 46
2) Parametro[segundo X| < Umbral + Porcentaje x Umbral (4-6)
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De esta forma se puede inferir para cada segundo del video, si los estudiantes estan
visualizando dicho segundo un niimero elevado de veces. Ademas, se puede ser capaz
de detectar volumenes de reproducciones elevados incluso cuando sélo unos pocos
estudiantes hayan visto el video analizado. En cuanto al video en su conjunto, se puede
analizar si el video posee una gran cantidad de segundos con un volumen de
reproducciones elevado. Dicho numero de segundos dependera del criterio que deseen

establecer los profesores.

A continuacion, se muestra un ejemplo para entenderlo mejor. Por simplicidad se
considera que el video Unicamente dura 10 segundos. Los datos iniciales serian los

siguientes:

» Video de 10 segundos.

* Numero de reproducciones de los segundos del video*: [1,2,2,4,6,6,6,8,8,10]
* El primer segundo del video se ha visto una vez, el cuarto segundo se ha visto
cuatro veces, etcétera.

= Numero de estudiantes que han visto cada segundo del video*:
[4,8,8,10,10,5,4,4,2,4]
* El primer segundo del video lo han visto cuatro estudiantes, el sexto segundo

del video lo han visto cinco estudiantes, etcétera.

Se calcula el valor del parametro que permite determinar si un determinado segundo del
video tiene asociado un volumen de reproducciones elevado. El resultado de dicho

calculo se muestra a continuacion (expresion 4.7).

, 122 4 666 8810
Paradmetro[segundo X| = |—; = =; —; =; =; = =i = 4.7)

Se calcula el valor del umbral. En este caso, el nimero minimo de reproducciones de un
segundo del video se corresponde con el numero de reproducciones del primer segundo
del video (una reproduccion), mientras que el nimero maximo de reproducciones de un
segundo del video se corresponde con el nimero de reproducciones del décimo segundo
del video (diez reproducciones). El valor del umbral en este ejemplo se calcula de la

siguiente forma (expresion 4.8).

Numero minimo de reproducciones de un segundo del video
Umbral =1+ — — - - (4.8)
Numero maximo de reproducciones de un un segundo del video

1
Umbral=1+ —=1,1
mbra +10
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Continuando con el ejemplo, se considera que el profesor establece que el porcentaje
del umbral que cubrira los casos intermedios sera del diez por ciento. Con este dato, los
intervalos de clasificacion serian los siguientes (expresiones 4.9, 4.10 y 4.11).

Segundo X — Visualizacion elevada si: Parametro[X] > 1,1+ 10% + 1,1 = 1,21  (4.9)
Segundo X — Visualizacion normal si: Parametro[X] < 1,1 -10%+*1,1 =099 (4.10)

Parametro[X] < 1,21

Parametro[X] = 0,99 (4.11)

Segundo X se encuentra en el caso intermedio si: {

Por tanto, los segundos del video se clasificarian de la siguiente forma.
»  Pardmetro[1] = 0,25 - Visualizaciéon normal
» Parametro|2] = 0,5 = Visualizacién normal
» Parametro[3] = 0,25 — Visualizacion normal
» Parametrol4 0,4 — Visualizacién normal
» Parametro|6 1,2 - Caso intermedio
» Parametro|7]| = 1,5 - Visualizacién elevada

= Parametro|8] = 2 - Visualizacion elevada

[2] =
[3] =
[4] =
»  Parametro[5] = 1,2 - Caso intermedio
(6] =
[7]
(8] =
»  Parametro[9] = 4 - Visualizacién elevada
»  Pardametro[10] = 2,5 - Visualizaciéon elevada
En cuanto al video en su conjunto, se puede observar que el 40% de los segundos del
video tienen asociados un volumen de reproducciones elevado, por lo que si el profesor,
por ejemplo, establece que los videos que contengan un 30% de segundos con un
volumen de reproducciones elevado son videos con un volumen de reproducciones

elevado, entonces se alertaria al profesor de que ese video tiene muchos segundos que

han sido muy visualizados por los estudiantes.

De esta forma, los profesores pueden conocer los segundos del video que han sido muy
visualizados por los estudiantes. Como es logico, todo este proceso tiene que ser
transparente para los profesores, hay que automatizar el proceso mediante herramientas
que se encarguen de recopilar y analizar los datos asociados a la visualizacion de los
videos, herramientas como la mostrada en el quinto capitulo (“Capitulo 5.

Herramienta™) del presente trabajo.

-100 -



4.1.2. Indicadores asociados con los ejercicios
En este caso, también se diferencian los indicadores asociados con los ejercicios segun
se refieran a un Unico estudiante o a varios estudiantes. Ademas, hay que aclarar que

ambos tipos de indicadores se refieren a un Uinico ejercicio.

Por otra parte, y tal y como sucedia en el apartado anterior, también se indican algunos
trabajos que hacen uso de dichos indicadores, y que se han utilizado como referencia
(aunque, como en el caso anterior, esto no implica que sean los primeros trabajos en
definir dichos indicadores, sino que son trabajos en los que se utilizan los indicadores).
En cuanto a indicadores més complejos, que transformen y combinen indicadores
asociados a los ejercicios “mas basicos”, hay que decir que se definen cuatro
indicadores de este tipo. Estos indicadores se han definido tomando como referencia
indicadores expuestos en varios de los trabajos considerados, por lo que el disefio de
estos cuatro indicadores estd basado en la informacién mostrada en dichos trabajos. En
concreto, estos cuatro indicadores son los siguientes: (1) “Facilidad del estudiante para
resolver el ejercicio” (y su “version” para varios estudiantes “Facilidad media de los
estudiantes para resolver el ejercicio”); (2) “Facilidad del estudiante para resolver el
ejercicio al primer intento” (asi como su “version” para varios estudiantes “Facilidad
media de los estudiantes para resolver el ejercicio al primer intento”); (3) “Volumen de
uso del ejercicio”; y (4) “Porcentaje de estudiantes que han intentado el ejercicio”. Tal y
como sucedia en el caso de los indicadores asociados a los videos, se mostraran tanto
los trabajos en los que aparecen directamente los indicadores, como los trabajos que se
han utilizado como referencia para el disefio de indicadores que transformen y

combinen indicadores “mas basicos”.

4.1.2.1. Indicadores asociados a un unico estudiante
Este tipo de indicadores se muestran a continuacion, junto con algunos ejemplos de

trabajos donde se han utilizado.

» Puntuacion obtenida en el ejercicio en el intento correspondiente, es decir, la
puntuacion obtenida cuando el estudiante completa el ejercicio,
independientemente de si es el primer intento, el segundo, el ultimo, etcétera.
Por ejemplo, este indicador se utiliza en (Giannakos y Chrisochoides, 2014;

Mazza y Dimitrova, 2004; Redondo-Martinez et al. 2015).
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Numero de veces que se ha intentado realizar el ejercicio, tanto con resultados
positivos como negativos. Este indicador se utiliza, por ejemplo, en (Mazza y
Dimitrova, 2004; Muiloz-Merino et al., 2017; Saint et al., 2018; Sun et al., 2016;
Yamada y Hirakawa, 2015).

Numero de veces que el ejercicio se ha resuelto correctamente. Por ejemplo, en
(Demaziére y Adawi, 2015; Munoz-Merino et al., 2015; Saint et al., 2018) se

utiliza este indicador.

Si el estudiante ha podido resolver el ejercicio al primer intento, es decir, si el
estudiante ha podido resolver el ejercicio la primera vez que se ha enfrentado

con ¢€l. Este indicador se utiliza, por ejemplo, en (Mufioz-Merino et al., 2015)

Cantidad de tiempo utilizado para resolver el ejercicio. Por ejemplo, en (Mufioz-
Merino et al., 2017; Ono y Nakajima, 2015; Redondo-Martinez et al. 2015;

Ruipérez-Valiente et al., 2015) se utiliza este indicador.

Opinidn del estudiante del ejercicio. Este indicador se usa, por ejemplo, en (Lust

et al., 2013; Mufioz-Merino et al., 2017).

Facilidad del estudiante para resolver el ejercicio. En este caso, el indicador se
ha disefiado tomando como referencia los indicadores expuestos en Yamada y

Hirakawa (2015).

Facilidad del estudiante para resolver el ejercicio al primer intento. Este
indicador se ha disefiado analizando los indicadores utilizados en Mufioz-Merino

et al. (2015).

4.1.2.2. Indicadores asociados a varios estudiantes

En este caso, los indicadores seleccionados son los siguientes (al igual que en el caso

anterior, también se muestran algunos ejemplos de trabajos en los que se han utilizado

dichos indicadores).

Puntuacién media obtenida en el ejercicio. Por ejemplo, este indicador aparece

en (Mazza y Dimitrova, 2004; Saterbak et al., 2016).

Numero de veces que el ejercicio se ha intentado, tanto con resultados positivos
como negativos. Este indicador se usa, por ejemplo, en (Ahadi et al., 2016;

Mazza y Dimitrova, 2004; Saint et al., 2018).
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Numero de veces que el ejercicio se ha resuelto correctamente. Por ejemplo, en

(Ahadi et al., 2016; Saint et al., 2018) se utiliza este indicador.

Numero de veces que el ejercicio se ha resuelto al primer intento. Este indicador,

se usa, por ejemplo, en (Mufioz-Merino et al., 2015).

Cantidad medio de tiempo que los estudiantes han utilizado para resolver el
ejercicio. Por ejemplo, en (Redondo-Martinez et al. 2015; Ruipérez-Valiente et

al., 2015; Tempelaar et al., 2013) se utiliza este indicador.

Conceptos tratados en el ejercicio. Este indicador se utiliza, por ejemplo, en

(Mazza y Dimitrova, 2004; Mufioz-Merino et al., 2017).

Opiniones del estudiante del ejercicio. Por ejemplo, en (Lust et al., 2013;

Munoz-Merino et al., 2017) se utiliza este indicador.

Facilidad media de los estudiantes para resolver el ejercicio. Este indicador se ha
disefiado tomando como referencia los indicadores mostrados en Yamada y

Hirakawa (2015).

Facilidad media de los estudiantes para resolver el ejercicio al primer intento. En
este caso, el indicador se ha disefiado considerando los indicadores utilizados en

Mufioz-Merino et al. (2015).

Volumen de uso del ejercicio. Este indicador se ha disefiado tomando como

referencia los indicadores mostrados en Comerford et al. (2018).

Porcentaje de estudiantes que han intentado el ejercicio (simplemente, este
indicador se define como el cociente entre el numero de estudiantes que
intentaron el ejercicio y el nimero de estudiantes del curso). En este caso, el
indicador se ha disefiado considerando los indicadores expuestos en Sun et al.

(2016).

Se puede ver que la mayoria de los indicadores asociados a la interaccion de los

estudiantes con los ejercicios son sencillos y faciles de entender. No obstante, hay que

explicar en detalle aquellos indicadores que no tienen una interpretacion tan directa. Por

este motivo, a continuacion se explican en detalle tres indicadores: (1) el indicador

“facilidad del estudiante para resolver el ejercicio”; (2) el indicador “facilidad media de

los estudiantes para resolver el ejercicio al primer intento” (el indicador “facilidad al

primer intento” se ha disefiado para ser utilizado, principalmente, con la informacion de
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varios estudiantes, por eso se explica en detalle la “version” para varios estudiantes en
lugar de la “version” para un unico estudiante); y (3) el indicador “volumen de uso del
gjercicio”.

Facilidad del estudiante para resolver el ejercicio

Este indicador trata de definir una medida asociada al grado de dificultad del ejercicio.
El objetivo es discernir si el estudiante es capaz de resolver correctamente el ejercicio
(aunque tenga que realizar multiples intentos para resolverlo correctamente), o si el
estudiante no es capaz de resolverlo. Ademads, se consideran intentos posteriores a la
primera resolucion exitosa del ejercicio, con el objetivo de saber si los estudiantes
vuelven a intentar un ejercicio tras realizarlo con éxito. En este sentido, las variaciones
en el valor de la facilidad indicarén si el estudiante vuelve a intentar un ejercicio una
vez lo ha realizado correctamente. Todo esto suponiendo que ha transcurrido un tiempo
desde el momento por el cual el estudiante resolvid correctamente el ejercicio, y el
momento en el cual lo ha vuelto a intentar. Es decir, no se tiene en cuenta si los intentos
exitosos se han producido en un breve intervalo de tiempo, sino que se supone que el
estudiante ha dejado pasar un tiempo cuando vuelve a hacer el ejercicio
(comportamiento que es logico, puesto que no es muy probable que un estudiante
resuelva un ejercicio y lo vuelva a intentar justo después). En concreto, si este indicador
asociado a la facilidad aumenta, el estudiante ha intentado resolver otra vez el ejercicio
con éxito, mientras que si disminuye el estudiante ha intentado resolverlo, pero no ha
sido capaz de conseguirlo (por ejemplo, porque ha vuelto a intentarlo un tiempo después

de haberlo resuelto y ha olvidado como obtener el resultado correcto).

Por tanto, para obtener este tipo de informacion, se define el indicador “facilidad” de la

siguiente forma (expresion 4.12).

. Numero de veces que se resolvi6 correctamente el ejercicio
Facilidad = - - - —— (4.12)
Numero de veces que se intento el ejercicio

En este caso, el indicador puede tomar cualquier valor comprendido en el intervalo
[0,1]. Si el indicador toma el valor “cero”, se puede considerar que el estudiante no es
capaz de resolver el ejercicio, puesto que no lo ha resuelto correctamente ninguna vez.
Mientras que, si el indicador toma el valor uno, entonces el ejercicio es sencillo para el
estudiante puesto que lo ha podido resolver todas las veces que lo ha intentado. De este
modo, viendo simplemente el valor numérico asociado a la facilidad, se puede saber si
el estudiante esta teniendo problemas para resolver el ejercicio (lo cual sucederd cuando
el valor de facilidad tome valores cercanos a cero) o si es capaz de resolverlo sin
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demasiadas dificultades (lo cual vendra indicado cuando la facilidad tome valores
cercanos a uno). Ademas, agregando los valores de facilidad de todos los estudiantes, es

posible conocer la tendencia general de la clase en relacion con el ejercicio analizado.

Facilidad media de los estudiantes para resolver el ejercicio al primer
intento

En este caso, el indicador pretende complementar la informacion proporcionada por el
anterior indicador (facilidad para resolver el ejercicio), analizando si los estudiantes son
capaces de resolver el ejercicio al primer intento. En particular, si los estudiantes son
capaces de resolver un ejercicio la primera vez que se enfrentan a él, entonces se puede
inferir que han comprendido apropiadamente los conceptos tratados en dicho ejercicio,
puesto que no necesitan intentarlo una y otra vez para resolverlo correctamente. De esta
forma, se dispone de un indicador que complementa al indicador “facilidad”, puesto que
el indicador “facilidad media al primer intento” permite inferir si los estudiantes
disponen del conocimiento necesario como para enfrentarse con €xito con el ejercicio la

primera vez que lo intentan.

En concreto, se define la facilidad media de los estudiantes para resolver un ejercicio al

primer intento de la siguiente forma (expresion 4.13).

. or - Numero de veces que se resolvié correctamente el ejercicio al primer intento
Facilidad 1°7 intento = — — — (4.13)
Numero de veces que se resolvié correctamente el ejercicio

Se puede apreciar que se analiza el porcentaje de veces que los estudiantes han sido
capaces de resolver correctamente un ejercicio, con respecto al nimero de veces que se
resolvio correctamente. Hay que recordar que este indicador se refiere al conjunto de
estudiantes de la clase, por tanto, se tiene que utilizar tanto la expresion “4.13”, como
los datos de todos los estudiantes. Ademas, se puede observar que la facilidad media de
los estudiantes para resolver el ejercicio al primer intento Unicamente puede tomar un

valor comprendido en el intervalo [0, 1], tal y como sucedia en el caso anterior.

Si la facilidad media al primer intento toma el valor “cero”, entonces ningin estudiante
ha resuelto correctamente el ejercicio en su primer intento (pero pueden haberlo resuelto
satisfactoriamente en posteriores intentos), lo cual es un claro indicador de que el
ejercicio es complejo para los estudiantes puesto que no lo han podido resolver la

primera vez que lo han intentado.

Por otro lado, si el indicador toma el valor “uno”, entonces: (1) todas las veces que se ha

resuelto correctamente el ejercicio han sido ocasiones en las que los estudiantes lo
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intentaban por primera vez; y (2) una vez resuelto correctamente el ejercicio los
estudiantes no lo han vuelto a intentar, lo cual lleva a pensar que el ejercicio es
excesivamente sencillo para los estudiantes, puesto que lo han resuelto al primer intento
todas las veces, pero no lo han vuelto a intentar posteriormente (por ejemplo, para

repasar los conceptos tratados).

Por otra parte, cuando los valores de facilidad media al primer intento toman valores
cercanos a uno, se puede inferir que a los estudiantes les ha costado algo mas resolver el
ejercicio que en el caso en el que se tiene un valor de “facilidad media al primer
intento” de uno, puesto que no todas las veces que han intentado resolver el ejercicio al
primer intento lo han conseguido resolver correctamente. Aunque un valor cercano a
uno también puede indicar que el ejercicio es util para repasar los conceptos tratados,
puesto que los estudiantes han podido volver a intentar el ejercicio alguna otra vez, tras
haberlo resuelto de manera correcta en su primer intento. Este hecho se podria inferir si
se detecta que la facilidad al primer intento cambia su valor con el tiempo, pasando de
un valor de uno (o cercano a uno) a un valor algo menor, lo cual podria ser un signo de
que los estudiantes estan volviendo a realizar el ejercicio para repasar los conceptos,
mostrando por tanto la utilidad del ejercicio para comprender y repasar los conceptos

estudiados.

En el caso de que los valores de facilidad media al primer intento se encuentren en torno
a cero, se puede inferir que el ejercicio es complejo para los estudiantes, ya que no han
sido capaces de resolverlo al primer intento demasiadas veces. No obstante, esto no
quiere decir que el ejercicio no sea util, puesto que los estudiantes pueden haber resuelto
el ejercicio correctamente en posteriores intentos. En este caso, es fundamental
comparar este indicador con el indicador “Facilidad media de los estudiantes para
resolver el ejercicio”, de forma que se pueda corroborar que los estudiantes pueden, al

menos, resolver el ejercicio en posteriores intentos.

Por tanto, se puede apreciar que, mediante la facilidad y la facilidad al primer intento
asociada a los ejercicios, se dispone de informaciéon con la que se puede inferir la
dificultad de un ejercicio, puesto que es posible saber si el estudiante es capaz de
resolver correctamente el ejercicio y cuanto le cuesta resolverlo (es decir, si el
estudiante tiene que intentar muchas veces un ejercicio para resolverlo correctamente),
y si es capaz de resolverlo al primer intento. Ademads, también se puede saber si los

estudiantes vuelven a intentar el ejercicio una vez lo han resuelto correctamente, lo cual
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proporciona informacion relacionada con el periodo de tiempo posterior a la
preparacion de la clase presencial. Esta informacion puede ser muy relevante para el
profesor, puesto que le permite saber, por ejemplo, si los estudiantes repasan lo
aprendido justo después de haberse impartido la clase presencial, o si Unicamente

vuelven a estudiar los conceptos un poco antes del examen final.

Volumen de uso del ejercicio

En este caso, este indicador tiene como objetivo medir el grado de utilizacion de un
ejercicio, con el fin de poder inferir si el ejercicio es realmente util para los estudiantes.
En concreto, el indicador considera cudntas veces se ha intentado resolver un ejercicio
(independientemente de si se ha resuelto correctamente o incorrectamente) y el nlimero

de estudiantes del curso.

La idea es medir la utilidad de un ejercicio en base al uso que se haga de dicho ejercicio,
por lo que, si los estudiantes no han intentado siquiera resolver el ejercicio, entonces se
infiere que dicho ejercicio no es util para los estudiantes. En concreto, la definicion del

indicador es la siguiente (expresion 4.14).

Numero de veces que se intentd un ejercicio | Intentos

Volumen de uso del ejercicio =

] (4.14)

Nuamero de estudiantes del curso Estudiante

4.1.3. Indicadores asociados con las lecturas
En este caso, unicamente se presentan los indicadores asociados a un estudiante, puesto
que todos ellos se pueden modificar para representar a varios estudiantes calculando los
valores medios de dichos indicadores a partir de los datos asociados al conjunto de
estudiantes. En este caso, los indicadores se centran en las interacciones de los
estudiantes con las lecturas (mayoritariamente, interacciones con documentos PDFs
accesibles mediante la plataforma, e interacciones de los estudiantes con las paginas
HTML que la plataforma utiliza para mostrar informacion a los estudiantes). Al igual
que en los casos anteriores, se indican los trabajos donde ya se han utilizado estos
indicadores. En concreto, los indicadores asociados con las lecturas son los siguientes:
» Numero de descargas de la lectura (por ejemplo, un documento en formato
PDF). Este tipo de indicador se utiliza por ejemplo en (Martinez-Mufioz y
Pulido, 2015).

* Numero de visualizaciones de la lectura. Por ejemplo, este indicador aparece en
(Horreo y Carro, 2007; Lei et al., 2017; Mazza y Dimitrova, 2004; Martinez-
Mufioz y Pulido, 2015; Redondo-Martinez et al. 2015; Silva et al., 2018).
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Conceptos tratados en la lectura, por ejemplo, en una pagina HTML, o en un
documento en formato PDF. Este indicador se usa, por ejemplo, en (Mazza y
Dimitrova, 2004; Martinez-Mufioz y Pulido, 2015; Mufioz-Merino et al., 2017;
Redondo-Martinez et al. 2015).

Opinion del estudiante de la lectura. Por ejemplo, este indicador aparece en

(Martinez-Mufioz y Pulido, 2015; Mufioz-Merino et al., 2017).

Cantidad de tiempo invertido en la lectura. Por ejemplo, este indicador se utiliza
en (Horreo y Carro, 2007; Lei et al., 2017); Martinez-Mufioz y Pulido, 2015;
Mufioz-Merino et al., 2017; Redondo-Martinez et al. 2015).

4.1.4. Indicadores asociados con los foros de discusion

De manera similar a lo que sucedia en el caso anterior, se presentan Unicamente los

indicadores asociados con la interaccion de un determinado estudiante con un foro de

discusion (online), puesto que los indicadores son facilmente extrapolables si se quiere

representar a varios estudiantes mediante dichos indicadores. Ademads, también es

importante saber que estos indicadores se refieren a la interaccién con un Unico foro de

discusion. Como sucedia en las secciones anteriores, se muestran los trabajos de los que

se toman dichos indicadores. En concreto, los indicadores asociados con los foros de

discusion son los siguientes:

Conceptos tratados en el foro de discusion. Este indicador se utiliza, por
ejemplo, en (Lust et al., 2013; Mazza y Dimitrova, 2004; Mufioz-Merino et al.,
2015)

Numero de mensajes escritos en el foro de discusion. Por ejemplo, este

indicador aparece en (Lust et al., 2013; Mazza y Dimitrova, 2004).

Numero de mensajes escritos en el foro de discusion, distinguiendo diferentes
tipos de mensajes: mensajes en los que se trata un determinado tema, preguntas
(mensajes en los que se solicita informacion especifica), y respuestas a
preguntas (mensajes en los que se proporciona informacion especifica solicitada
en un mensaje de tipo pregunta). Este tipo de indicador se utiliza, por ejemplo,

en (Lust et al., 2013; Mufioz-Merino et al., 2015)

Evaluacién de la utilidad del foro de discusion en su conjunto. Por ejemplo, este

indicador aparece en (Lust et al., 2013).
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Ademads, es conveniente saber que un primer analisis de estos indicadores se ha
realizado en Rubio-Fernandez, Santamaria-Gonzalez, Mufioz-Merino y Delgado Kloos,
(2017); analisis que ha permitido descubrir diferentes tipos de informacion educativa
que se puede obtener mediante dichos indicadores, y que sera de utilidad para el marco

de trabajo propuesto.

4.2. Uso de los indicadores en los diferentes tipos de clase invertida
Tras haber seleccionado los indicadores utilizados en el marco de trabajo, se puede
pasar a describir la forma de utilizar dichos indicadores en las experiencias educativas

basadas en el modelo de clase invertida y que hagan uso de la analitica del aprendizaje.

En concreto, se proporcionan los detalles especificos relacionados con el uso de dichos
indicadores en cada uno de los cuatro tipos de clase invertida que se distinguen en la
presente Tesis Doctoral. Ademas, se definen varias acciones (intervenciones) que se
pueden realizar antes de la clase presencial, durante dicha clase, y después de la clase,
en base a la informacion proporcionada por dichos indicadores, y con el objetivo de

mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Por tanto, se propone qué indicadores asociados a la analitica del aprendizaje, de entre
el conjunto considerado, son mas adecuados para el tipo de clase invertida utilizado y el
motivo de dicha eleccion, la informacién que se puede obtener mediante dichos
indicadores, asi como diferentes actividades y acciones que se pueden realizar tanto
antes de la clase presencial, como durante dicha clase. El objetivo es proporcionar un
marco general para el uso de la analitica de aprendizaje en cada uno de los tipos de clase
invertida, asi como proveer una serie de intervenciones que pueden ser muy utiles para
desarrollar apropiadamente experiencias practicas basadas en el marco de trabajo.
Ademas, hay que destacar que, para el disefio de las intervenciones, acciones y
actividades especificadas en el presente marco de trabajo, se ha tomado como modelo

las intervenciones, acciones y actividades mostradas en Bergmann y Sams (2012).

Por ultimo, es conveniente saber que una version inicial de este marco de trabajo se ha
expuesto en Rubio-Ferndndez et al. (2018), y un primer conjunto de posibles
intervenciones a realizar se ha propuesto en Rubio-Ferndndez, Munoz-Merino y

Delgado Kloos (2019b).
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4.2.1. Clase invertida orientada a ejercicios

En el caso de la clase invertida orientada a ejercicios, la informacion que mas interesaria
saber, antes de la clase presencial, seria aquélla que permitiera conocer los conceptos
mas complejos para los estudiantes, de entre los conceptos que se van a tratar durante la
clase presencial. De esta forma, si se pudieran inferir, antes de la clase presencial, qué
conceptos son mas complejos para los estudiantes, se podrian adaptar los ejercicios
realizados durante la clase presencial en base a dicha informacion. En otras palabras, se
podrian disefiar y seleccionar los ejercicios que se ajusten mejor a los conocimientos
que disponen los estudiantes al comienzo de la clase presencial en la que se realizaran

dichos ejercicios.

Por tanto, si se conoce, por ejemplo, que unos determinados ejercicios tratan conceptos
que ya han sido comprendidos por los estudiantes, se puede sustituir dichos ejercicios
por otros que traten conceptos mas complejos por los estudiantes, consiguiendo por
tanto adaptar apropiadamente la clase presencial en funcion de los conocimientos de los
estudiantes. De la misma forma, se pueden disefiar ejercicios que traten especificamente
los conceptos mas complejos para los estudiantes. No s6lo eso, si el profesor observa
que los conceptos clave necesarios para la clase presencial no se han entendido, podria
proporcionar, durante dicha clase, explicaciones adicionales relacionales con estos
conceptos, de tal modo que se dispusiera del nivel de conocimiento minimo para
obtener el méximo provecho de la clase. Por este motivo, los indicadores, de entre los
considerados, mas relevantes en este contexto son aquellos que permiten adaptar los
ejercicios realizados durante la clase presencial a las necesidades de los estudiantes.

Dichos indicadores serian los siguientes:

» Indicadores asociados con los videos preparatorios, de forma que se pueda
detectar si los estudiantes han visto, al menos los videos, y qué partes de dichos

videos estan viendo repetidamente.

» Indicadores relacionados con los ejercicios. En este caso, estos indicadores
proporcionan informaciéon con la que se puede inferir si los estudiantes
entienden los conceptos (por ejemplo, si consiguen resolver correctamente los
gjercicios), y, ademas, cuanto esfuerzo tienen que invertir para resolver dichos
ejercicios (por ejemplo, si tienen que intentar muchas veces resolver un ejercicio

antes de por resolverlo correctamente).
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» Indicadores asociados con los foros de discusion. En particular, es necesario
saber cuantas preguntas se hacen en un foro de discusion en el que se trate un

determinado concepto, asi como el nimero de respuestas que se proporcionan.

Ademas, estos indicadores no se utilizarian exclusivamente para adaptar la clase
presencial, sino que también permitirian inferir la utilidad de los recursos de cara a
futuras implementaciones del curso. Por ejemplo, si se conoce que un video no se ha
visualizado, entonces habria que plantearse sustituir dicho video por otro, o

proporcionar un recurso educativo alternativo.
En conjunto, los indicadores mas relevantes en este caso son los siguientes:
» (Cantidad total de tiempo invertido en el video.
» Numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video.
= Conceptos tratados en el video.
= (Cantidad de tiempo utilizado para resolver el ejercicio.
» Puntuacion obtenida en el ejercicio.
= Numero de veces que el ejercicio se ha intentado.
*= Numero de veces que el ejercicio se ha resuelto correctamente.
= Conceptos tratados en el ejercicio.

* Numero de mensajes escritos en el foro de discusion, distinguiendo entre los

diferentes tipos de mensajes.
= Conceptos tratados en el foro de discusion.

Hay que destacar que se puede utilizar la informacién relacionada con un tnico video,
ejercicio, o foro de discusion, o con varios de ellos. De esta forma, se puede realizar un
analisis en mayor o menor profundidad, dependiendo del niimero de recursos, asi como

del nimero de conceptos tratados en los diferentes recursos.

Por otra parte, ademas de realizar un analisis general tomando los datos de todos los
estudiantes, también se podria realizar un analisis mas individualizado si se consideran
los datos de cada estudiante por separado, lo cual permitiria proporcionar un apoyo mas

personalizado (pero que, como es logico, conllevaria una inversion de tiempo mayor).
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Ademas, con el objetivo de proporcionar informacidn adicional acerca del uso de estos

indicadores, se muestran a continuacion diferentes opciones que se podrian tomar para

conocer qué conceptos son mds complejos para los estudiantes antes de la clase

presencial.

II.

Utilizando la cantidad total de tiempo invertido en un video y el numero de
veces que se ha visto cada uno de los segundos del video, seria posible detectar
si el estudiante ha invertido mucho tiempo en un determinado video y, ademas,
en qué intervalos concretos del video ha invertido dicho tiempo. Dicha
informacion puede indicar los intervalos del video que no estan siendo
comprendidos por el estudiante, tal y como se hace, por ejemplo, en Ruipérez-
Valiente et al. (2016). Aunque, como se comentd anteriormente, es el profesor
quien tiene que discernir si dicha inversion de tiempo se debe a que el video es
interesante para el estudiante, o si es debida a dificultades del estudiante para
entender los conceptos. En cualquier caso, si se muestra al profesor los
intervalos de los videos con un numero de visualizaciones elevado, asi como los
conceptos explicados en dichos videos, se le esta ofreciendo una informaciéon
muy relevante y simple de entender, con la que puede inferir los conceptos que

podrian ser complejos para los estudiantes.

En cuanto al uso de la informacién asociada a los ejercicios, la idea es similar
que en el caso anterior. Mediante la cantidad de tiempo utilizada para resolver el
ejercicio, la puntuacion obtenida en el ejercicio, el nimero de veces que el
ejercicio se ha intentado, y el nimero de veces que el ejercicio se ha resuelto
correctamente, se puede detectar los ejercicios que estan siendo mas
problematicos para el estudiante, tal y como se puede apreciar en Galway et al.
(2014). Por ejemplo, los ejercicios en los que el estudiante dedica mucho tiempo
para intentar resolverlos, los intenta muchas veces, y obtiene malas
puntuaciones, son ejercicios que tratan conceptos que el estudiante no ha
entendido bien. Por tanto, si se indica al profesor este tipo de ejercicios y se le
muestra los conceptos tratados en dichos ejercicios, se le estd proporcionando
toda la informacion que necesita para inferir qué conceptos son mas complejos

para los estudiantes.
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III.  También se pueden utilizar los indicadores asociados a la interaccion entre los
estudiantes en los foros de discusion para detectar los conceptos mas complejos
para los estudiantes. En concreto, si se consigue identificar los foros de
discusion en los que se escriben muchas preguntas (muchos mensajes de tipo
“pregunta”), entonces se estd detectando, indirectamente, los conceptos mas
complejos para los estudiantes, que serdn aquellos conceptos tratados en estos
foros de discusion en los que los estudiantes realizan un nimero elevado de
preguntas, tal y como se propone, por ejemplo, en Rubio-Fernandez et al.
(2017). De este modo, se podria mostrar al profesor los conceptos tratados en el
foro de discusion, asi como algunos ejemplos de preguntas realizadas en dicho
foro, lo cual le permitiria conocer los conceptos que estan causando mas

problemas a los estudiantes.

Una vez vistos los indicadores considerados mds adecuados para el modelo de clase
invertida orientado a ejercicios, asi como la informacion que se puede obtener mediante
dichos indicadores, se pueden presentar diferentes acciones y actividades que se podrian
realizar antes de la clase presencial, durante dicha clase, y después de la clase
presencial. Tal y como se comento anteriormente, la idea es utilizar los ejercicios que
mejor se adapten a las necesidades educativas de los estudiantes, asi como facilitar la
adquisicion de conocimientos por parte de los estudiantes. En este sentido, las
intervenciones, acciones y actividades, tienen que centrarse, por ejemplo, en realizar
ejercicios durante la clase presencial que se centren en los conceptos mas complejos de
los estudiantes, o en mejorar los recursos educativos para futuras implementaciones de

la asignatura.

4.2.1.1. Antes de la clase presencial
En cuanto a las acciones y actividades que se podrian realizar antes de la clase

presencial, se presentan las siguientes:

= Los estudiantes acceden a los recursos educativos. En concreto, los estudiantes
visualizan los videos, intentan resolver los ejercicios, y acceden a los foros de

discusion.

= A través de estas interacciones de los estudiantes con los recursos educativos, se
generan los datos necesarios para obtener los indicadores que se van a utilizar

para detectar los conceptos mas complejos para los estudiantes.
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Se analizan los datos que han generado los estudiantes y se muestra al profesor
el resultado del andlisis, de tal modo que pueda conocer los conceptos mas

complejos para los estudiantes.

El profesor prepara los ejercicios que se van a realizar durante la clase
presencial, utilizando la informacion suministrada mediante la analitica del
aprendizaje. Como es 16gico, dichos ejercicios deben centrarse en los conceptos
mas complejos para los estudiantes. De esta forma, el profesor conseguira
adaptar la clase a las necesidades de los estudiantes, puesto que disefiara y
realizard ejercicios destinados a clarificar los conceptos mas complejos para los
estudiantes. Ademads, el profesor puede proporcionar recursos educativos
adicionales, en los que se explique mas en profundidad los conceptos mas

complejos para los estudiantes.

4.2.1.2. Durante la clase presencial

Durante la clase presencial se pueden realizar las siguientes acciones y actividades:

Antes de realizar los ejercicios, el profesor puede dar explicaciones adicionales

relacionadas con los conceptos mas complejos para los estudiantes.

El profesor propone ejercicios centrados en los conceptos mas complejos para
los estudiantes, conceptos que se han detectado a través de la analitica del
aprendizaje. Por tanto, se puede ver que, cuando se utiliza la analitica del
aprendizaje, se consigue implementar un modelo de aprendizaje mucho mas ttil
para los estudiantes, ya que el profesor adapta la clase en base a los puntos

débiles de los estudiantes detectados.

4.2.1.3. Después de la clase presencial

En cuanto al periodo posterior a la clase presencial, se presentan las siguientes acciones

y actividades:

El profesor analiza el uso de los recursos educativos, en concreto, de los videos,
ejercicios y foros de discusion, asi como sus impresiones acerca del desempefio

de los estudiantes durante la clase presencial.
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= Conociendo los conceptos tratados en los recursos, asi como el desempeno de
los estudiantes durante la clase presencial al realizar las diferentes actividades de
aprendizaje activo (asociadas a dichos conceptos), el profesor puede inferir si los
recursos han conseguido transmitir adecuadamente los conceptos a los

estudiantes.

= Si el recurso educativo no ha conseguido transmitir los conceptos
adecuadamente, el profesor tendria que considerar la posibilidad de modificar
dicho recurso, sustituirlo por un recurso del mismo tipo, o sustituirlo por un

recurso de otro tipo.

4.2.2. Clase invertida orientada a actividades en grupo

En este caso, se han seleccionado indicadores que permitan obtener perfiles de
estudiantes que representen apropiadamente sus patrones de interaccion con los recursos
educativos. El objetivo es poder crear grupos de estudiantes que permitan desarrollar
apropiadamente las actividades en grupo que se van a realizar durante la clase
presencial. En este sentido, el énfasis de la analitica del aprendizaje pasa de la seleccion
de los ejercicios mas apropiados para la clase presencial (que es el objetivo principal si
se utiliza el modelo de clase invertida orientado a ejercicios), a la caracterizacion del
comportamiento de los estudiantes en relacion con su interaccion con los recursos
educativos. El objetivo principal es poder agrupar a los estudiantes apropiadamente, de
tal forma que puedan obtener el maximo beneficio posible de la actividad en grupo que

se va a realizar durante la clase presencial.

Por este motivo, si se utiliza el modelo de clase invertida orientado a actividades en
grupo, los indicadores mas utiles son aquéllos que permitan caracterizar apropiadamente
a los estudiantes segin sus interacciones con los recursos educativos. Por ejemplo,
indicadores con los que se puedan caracterizar a estudiantes que vean mucho los videos
pero que no sean capaces de resolver los ejercicios, o estudiantes que escriban muchas
preguntas en los foros de discusion y que intenten completar los ejercicios muchas

VECEs.

Por tanto, mediante estos indicadores se pretende obtener diferentes perfiles que
representen un cierto comportamiento y asignar a cada estudiante el perfil que mejor le
represente. En concreto, en el “Anexo C”. se mostrara un método especificamente
ideado para obtener y asignar diferentes perfiles a los estudiantes en base a su
interaccion con los videos y con los ejercicios
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De esta forma, utilizando estos indicadores, se dispone de la posibilidad de crear grupos
de estudiantes que se ajusten adecuadamente a la dindmica de la clase presencial, es
decir, grupos que permitan a los estudiantes sacar el méximo provecho de la actividad
en grupo que se realizara durante la clase presencial. Un ejemplo muy sencillo de esta
idea seria agrupar a los estudiantes que hubieran obtenido resultados parecidos en los
ejercicios realizados antes de la clase presencial, y asignarles actividades con una menor
o mayor dificultad en base al nivel de conocimiento que se infiere que tienen dichos

estudiantes.

Por tanto, son necesarios indicadores que caractericen las interacciones de los
estudiantes con los diferentes recursos educativos que se han considerado, ya sean
interacciones con videos, con ejercicios, con las lecturas o con los foros de discusion.
Por este motivo, los indicadores que se consideran mas apropiados para el modelo de

clase invertida orientado a actividades en grupo son los siguientes:
» Porcentaje de visualizacion del video.
» (Cantidad total de tiempo invertido en el video.
* Numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video.
* (Cantidad de tiempo utilizado para resolver el ejercicio.
* Puntuacion obtenida en el ejercicio.
= Numero de veces que el ejercicio se ha intentado.
* Numero de descargas del documento.
* Numero de visualizaciones de una lectura.
= Cantidad de tiempo invertido en una lectura.
= Numero de mensajes escritos en el foro de discusion.

* Tipo de mensajes que el estudiante ha escrito en el foro de discusion: por

ejemplo, preguntas, respuestas a preguntas, o comentarios a otros compaferos.

En cuanto a posibles acciones y actividades que se pueden realizar en este escenario
educativo, tanto antes de la clase presencial, durante dicha clase, y después de la clase,

se destacan las siguientes.
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4.2.2.1. Antes de la clase presencial

En el periodo previo a la clase presencial, el objetivo es proporcionar al profesor los
perfiles que mejor caractericen las interacciones de los estudiantes con los recursos
educativos. De esta forma, tendrd la posibilidad de crear grupos de estudiantes

apropiados para la actividad en grupo que se va a realizar durante la clase presencial.
Las acciones y actividades que se realizarian serian las siguientes:

= Los estudiantes interactian con los recursos educativos, con los videos,

ejercicios y foros de discusion.

»= Tal y como sucedia en el caso anterior, estas interacciones generan los datos que

la analitica del aprendizaje utilizara.

* Se analizan los datos con el objetivo de obtener los diferentes perfiles de los
estudiantes. Ademas, se puede obtener informacion acerca de los conceptos mas

complejos para los estudiantes.

= Se asignan a los estudiantes los perfiles que mejor representen su
comportamiento de cada estudiante. La asociacion entre el estudiante y el perfil

que representa su comportamiento es lo que se proporciona al profesor.

» El profesor disefia la actividad en grupo que se va a realizar durante la clase

presencial.

= El profesor accede a los perfiles de los estudiantes, y crea los grupos en base a
dichos perfiles y a la actividad en grupo que va a realizar. Comunica los grupos
a los estudiantes, de tal modo que éstos conozcan el grupo al que pertenecen de

antemano.

= Tal y como en el caso anterior, el profesor puede realizar ajustes en la clase
presencial si los estudiantes no estdn entendiendo adecuadamente algin

concepto clave para la clase.
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4.2.2.2. Durante la clase presencial

Durante la clase presencial, se podrian realizar las siguientes acciones y actividades:

Los estudiantes realizan la actividad en grupo.

Como el profesor dispone de los perfiles de los estudiantes, puede cambiar los
grupos durante la clase siempre que lo considere oportuno. Por tanto, un
estudiante puede comenzar la clase en un determinado grupo, realizar una cierta
actividad, y luego integrarse en otro grupo para realizar otra actividad. Esta
posibilidad otorga mucha flexibilidad a este modelo de clase invertida, puesto
que se pueden realizar ajustes en los grupos durante gran parte del proceso de

aprendizaje de los estudiantes.

En el caso de ser necesario, el profesor puede, al comienzo de la clase, explicar
los conceptos que sean complejos para los estudiantes, y que necesiten

comprender para realizar adecuadamente la actividad en grupo.

4.2.2.3. Después de la clase presencial

En cuanto a las acciones y actividades a realizar después de la clase presencial en un

contexto de clase invertida orientada a actividades en grupo, se destacan las siguientes:

Analizar los resultados de los estudiantes distinguiéndolos en base a su perfil.
De esta forma, se puede saber si los diferentes perfiles de estudiantes han
conseguido cumplir los objetivos educativos marcados para la clase presencial.
En este sentido, se pueden establecer diferentes objetivos dependiendo del tipo
de perfil que tenga un estudiante, de forma que los estudiantes no “sintieran”

que la clase no les ha servido para aprender nada.

Ademas, se puede analizar qué tipos de grupos han sido los que han obtenido
mejores resultados. Por ejemplo, si grupos con estudiantes con un mismo perfil
(es decir, grupos homogéneos) obtienen mejores resultados que grupos en los
que participan estudiantes de distinto perfil (es decir, grupos heterogéneos). En
base a esta informacion se podrian disefar actividades para ser realizadas por
grupos homogéneos, o actividades que serian mas adecuadas para grupos

heterogéneos.

Utilizando diferentes tipos de recursos en diferentes clases presenciales, se
puede identificar qué recursos permiten obtener los perfiles de estudiantes mas

adecuados. Por ejemplo, si utilizando tnicamente videos para preparar la clase
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presencial, los grupos de estudiantes (creados mediante la informacion asociada
a la interaccion de los estudiantes con los videos) consiguen mejores resultados
que en el caso de utilizar exclusivamente ejercicios, entonces se puede plantear
la posibilidad de utilizar Unicamente videos para preparar futuras clases

presenciales.

= Al igual que sucedia en el caso anterior, se podria evaluar la utilidad de los
recursos para transmitir los conceptos que se tratan durante la clase presencial,
de forma que se puedan mejorar los recursos educativos para posteriores

implementaciones.

4.2.3. Clase invertida orientada a practicas experimentales

En este caso, el objetivo final de la analitica del aprendizaje es conseguir que el
estudiante utilice el maximo tiempo de la practica experimental para realizar dicha
practica, evitando que tenga que ‘“‘gastar” tiempo intentando entender conceptos que

deberia tener claros antes de dicha practica.

Por este motivo, se tienen que analizar los recursos utilizados para exponer y explicar la
practica experimental, de forma que se pueda inferir si los estudiantes disponen de los
conocimientos adecuados para realizar dicha practica sin grandes dificultades. En este
sentido, se pretende que el profesor detecte las dudas de los estudiantes en relacién con
la practica que van a realizar (por ejemplo, un laboratorio de electronica, una practica en
la que se desarrolla un programa software, un laboratorio de quimica, etcétera),
pudiendo por tanto evitar que los estudiantes tengan que invertir tiempo durante la
practica para resolver sus dudas. Por ejemplo, seria conveniente que el profesor conozca

si los estudiantes tienen claro:

I.  El objetivo de la practica experimental.
II.  El procedimiento que se tiene que realizar.

III.  Los conceptos que se van a tratar en dicha practica.

Conociendo esta informacion, el profesor puede realizar intervenciones para resolver las
dudas de los estudiantes antes de la clase presencial, por ejemplo, proporcionandoles
recursos educativos adicionales, o explicaciones adicionales en las clases previas a la
clase presencial. De esta forma, los estudiantes no tendrian que realizar preguntas

acerca de la practica durante la propia practica, y dispondrian de mas tiempo para
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realizarla, lo cual permitiria alcanzar los objetivos educativos marcados para dicha

préctica.

Por este motivo, interesan indicadores que permitan dos cosas. Por una parte, saber si
los estudiantes han realizado el esfuerzo de comprender los conceptos que se van a
tratar durante dicha practica. Por ejemplo, si han invertido tiempo para ver los videos
preparatorios, realizar los ejercicios, preparar las lecturas, o interactuar con sus
compaifieros en los foros de discusion. Por otra parte, interesan indicadores con los que
averiguar los conceptos mas complejos para los estudiantes. En este caso, interesan
indicadores como el “niimero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del
video”, o las pregunta realizadas en los foros de discusion, de forma que se pueda inferir
los conceptos mas complejos para los estudiantes. En concreto, los indicadores, de entre
el conjunto considerado, mas apropiados para el modelo de invertida orientado a

practicas experimentales son los siguientes:
» (Cantidad total de tiempo invertido en el video.
* Numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video
* Cantidad de tiempo utilizado para resolver el ejercicio.
* Numero de descargas del documento en el que se explique la practica.
= Numero de visualizaciones de la lectura en la que se explique la practica.
= Cantidad de tiempo invertido en la lectura en la que se explique la practica.

* Numero de mensajes escritos en el foro de discusion, distinguiendo diferentes

tipos de mensajes.

Por otra parte, también seria muy conveniente conocer si los estudiantes realizan todos
los pasos asociados al proceso que se tiene que seguir durante la practica experimental.
Por ejemplo, en una determinada préctica los estudiantes pueden tener que desarrollar
un programa software, después realizar unas pruebas, tras esto afiadir al programa otra
funcionalidad y realizar otras pruebas. De esta forma, se podria saber si los estudiantes
se saltan alguno de los pasos de una préctica, si no obtienen los resultados esperados, si
no invierten todo el tiempo que deberian en alguno de los pasos, etcétera; informacion
que seria muy util para el profesor puesto que le permitiria saber (incluso en tiempo

real) si los estudiantes estan realizando la practica como deberian.
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En este caso, se tendrian que utilizar los indicadores asociados al “numero de
visualizaciones de una lectura”, y a la “cantidad de tiempo invertido en una lectura”,
para poder monitorizar cémo los estudiantes siguen los pasos de la practica. No
obstante, se debe destacar que la adquisicion de este tipo de informacioén seria un
proceso mas complejo que en el caso anterior, puesto que para saber como los
estudiantes estan realizando la practica, se necesitaria que dicha practica se desarrollara
mediante un ordenador, ya que es necesario recopilar y analizar los datos en tiempo real
(cuando el estudiante esta realizando dicha préctica) si se quiere solventar los problemas
del estudiante cuando suceden realmente. Por tanto, se necesitaria una herramienta
software que realice una monitorizacion de lo que estan haciendo los estudiantes, ya sea
una herramienta software integrada en los propios ordenadores (por ejemplo, si los
estudiantes realizan la practica en un entorno virtual implementado en los ordenadores,
se podria monitorizar su desempeio en dicha practica), o, si los estudiantes tienen que
acceder al entorno virtual a través de Internet, una herramienta software integrada en
dicho entorno virtual remoto. De esta forma, se podria realizar dicho seguimiento
durante la practica, puesto que se dispondrian de los datos necesarios para realizar la

monitorizacion.

4.2.3.1. Antes de la clase presencial
En el caso del periodo previo a la clase presencial, se podrian realizar las siguientes

acciones y actividades:

= Los estudiantes interactian con los videos, ejercicios, lecturas y foros de

discusion en los que se explican la practica experimental que se va a realizar.

= Como en los dos casos anteriores, gracias a estas interacciones se generan los
datos necesarios para obtener los indicadores. De este modo, se puede conocer
las dudas de los estudiantes relacionadas con el objetivo de la practica, con el
procedimiento que hay que seguir para completarla, o con los conceptos que se

van a tratar durante dicha practica.

» El profesor accede a la informacion antes de la practica experimental. En base a
dicha informacion puede proporcionar, antes de la practica experimental,
informacioén adicional destinada a resolver dichas dudas. De esta forma, se
resuelven muchas de las cuestiones de los estudiantes antes de la practica, por lo
que ¢éstos no tienen que utilizar el tiempo de la practica para resolver dichas
dudas.
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4.2.3.2. Durante la clase presencial
Las actividades y acciones a realizar durante la clase presencial, en un contexto de clase

invertida orientada a practicas experimentales, podrian ser las siguientes:

= Ademas de resolver las dudas de los estudiantes antes de la practica, el profesor
puede adaptar la practica experimental para adaptarse a las necesidades de los
estudiantes. Por ejemplo, si cree que, pese a las explicaciones y recursos
educativos adicionales que ha proporcionado antes de la practica, los estudiantes
todavia tienen dudas acerca de la practica, puede proporcionar, junto antes de
empezar dicha practica (cuando los estudiantes estan fisicamente en el aula, pero
no han comenzado a realizar la practica), una serie de explicaciones adicionales
destinadas a aclarar dichas dudas. De este modo, con una pequeia inversion de
tiempo, se pueden ahorrar muchos problemas posteriores a los estudiantes. La
idea es que los estudiantes tengan el menor niimero posible de dudas durante la
practica experimental, para evitar tener que esperar a que el profesor les resuelva
dicha duda durante la practica. Esto es algo critico, puesto que muchas veces los
profesores se ven desbordados durante las practicas experimentales al tener que
resolver un nimero demasiado elevado de dudas de los estudiantes, tal y como
se expone, por ejemplo, en Gutiérrez-Rojas y Crespo-Garcia (2012). Por tanto, si
se reduce el nimero de preguntas que los estudiantes tienen que realizar, se
estard ayudando al profesor a resolver adecuadamente las cuestiones que puedan
surgir durante la practica experimental, puesto que dispondran de mas tiempo
para resolver dichas cuestiones. Ademas, cuantas menos dudas tengan los
estudiantes durante la practica experimental, menos tiempo tendran que invertir
en resolver dichas dudas, y més aprovecharan la practica puesto que podran

adquirir mayores conocimientos de ella.

= En base al conocimiento previo de los puntos de la practica mas complejos para
los estudiantes, el profesor también puede crear recursos educativos destinados a
ser entregados a los estudiantes durante dicha préctica. Por ejemplo, recursos
educativos que expliquen en detalle un determinado proceso de la practica, un

video en el que se explique resultados parciales, etcétera.

= Ademas, los profesores podrian seguir el proceso seguido por los estudiantes
para completar la practica (siempre que se implementara una herramienta

software basada en la analitica del aprendizaje que permitiera dicha
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monitorizacion). De este modo, los profesores tendrian una mayor informacion
de lo que de verdad sucede cuando un estudiante dice “esto no funciona”, ya que
el profesor puede saber, por ejemplo, si el estudiante se ha saltado un paso de la
practica, o si ha invertido mas tiempo del esperado en un determinado paso de la
practica (esto puede indicar que el estudiante no ha completado correctamente

dicho paso).

4.2.3.3. Después de la clase presencial

A continuaciéon se muestran algunas acciones y actividades que se podrian realizar

después de la clase presencial.

Si el andlisis de los recursos educativos muestra que los estudiantes, en
principio, han comprendido los conceptos tratados durante la practica, pero los
resultados obtenidos mediante la practica experimental no son los adecuados,
entonces el profesor podria plantearse la posibilidad de modificar dicha practica,
de forma que futuros estudiantes pudieran obtener mejores resultados en dicha

practica.

No soélo eso, si ademas de saber que los estudiantes comprenden los conceptos
tratados en una determinada préctica, pero no han obtenido los resultados que se
esperaban, y, ademas, las practicas que se realizan durante el curso poseen la
misma estructura y metodologia, entonces el profesor puede inferir que el
problema radica precisamente en la estructura o metodologia utilizada en dichas
précticas. De este modo, se podrian modificar las practicas durante ese mismo
curso, de forma que los estudiantes puedan, al menos, beneficiarse de las

practicas experimentales que queden por realizar durante ese mismo curso.

Al igual que sucede en los casos anteriores, se puede evaluar los recursos
educativos en base al uso que los estudiantes han dado de ellos, asi como de los
resultados obtenidos mediante la practica, con el objetivo de mejorar el curso en

futuras implementaciones.
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4.2.4. Clase invertida orientada a la creacidn de recursos educativos por
parte del estudiante

En cuanto a este modelo de clase invertida, se utilizan indicadores asociados con los
recursos creados por los estudiantes antes de la clase presencial. Hay que recordar que,
en este modelo de clase invertida, los estudiantes aprenden los conceptos creando
recursos para sus compafieros en los que, precisamente, se tienen que explicar los
conceptos que se van a tratar. Por este motivo, en el modelo de clase invertida orientado
a la creacion de recursos educativos por parte del estudiante, los indicadores
seleccionados tienen que permitir inferir si el contenido de los recursos educativos
creados por un determinado estudiante (videos o lecturas) es “atractivo” y util para los

demas estudiantes.

Como se acaba de comentar, en este tipo de clase invertida el estudiante aprende los
conceptos creando recursos educativos para sus compaferos. Dichos recursos han de ser
creados antes de la clase presencial y, ademads, seria conveniente poder evaluarlos antes
de dicha clase presencial de forma que los estudiantes tengan la seguridad de estar
aprendiendo de recursos de “calidad”. Por tanto, es fundamental que el profesor
conozca si dichos recursos son utiles para el resto de estudiantes, es decir, si los
recursos estan bien organizados y estructurados, y si explican adecuadamente los
diferentes conceptos, todo ello desde la perspectiva de los otros estudiantes (de los

estudiantes que no han creado dicho recurso).

Por tanto, se utilizan indicadores que permitan inferir si un estudiante ha creado un
recurso educativo con el que sus compaifieros son capaces aprender los conceptos
tratados en dicho recurso. Esta informacion se obtendrd a partir de dos tipos de
indicadores: (1) indicadores que permitan medir el uso del recurso por parte de los
estudiantes; y (2) indicadores que reflejen la opinién de los estudiantes del recurso en
cuestion. Dicha opinidn se puede recopilar de diferentes maneras, por ejemplo, se puede
pedir a los estudiantes que punttien el recurso en una escala de cero a diez, o que

simplemente indiquen si el recurso les parece util o no.

En cuanto al tipo de recurso, pueden ser, por ejemplo, videos, lecturas y foros de
discusion, puesto que son recursos que permiten explicar conceptos de manera natural;
en contraposicion con los ejercicios que suelen tener un objetivo mas centrado en

evaluar y comprobar que se ha entendido un concepto.
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Por otra parte, en este modelo de clase invertida también es muy importante que los
profesores se aseguren de que el recurso educativo creado por un estudiante explica
realmente todos los conceptos que deberia. De esta forma, se puede proporcionar a los
estudiantes recursos educativos de calidad, que les pueden permitir aprender desde su
propia perspectiva, puesto que el recurso lo ha creado una persona con su mismo nivel
de conocimiento. En este sentido, se pueden utilizar diferentes técnicas para promover
la creacion de recursos educativos de calidad. Por ejemplo, el profesor podria
recompensar a los estudiantes que hayan creado los recursos mas utiles para sus
compafieros (una posibilidad es otorgarles puntuacion extra en la evaluacion de la
asignatura), o se podrian organizar competiciones entre los estudiantes para ver quién
crea el contenido mas util. En cualquier caso, hay que asegurarse de que los estudiantes
sean conscientes de la importancia de crear recursos educativos que sean tutiles para sus
compaiieros, puesto que al explicar los conceptos a sus compafieros desarrollaran un
conocimiento mas profundo de dichos conceptos, como se puede ver, por ejemplo, en

Love, Hodge, Grandgenett y Swift (2014).

Por estos motivos, en este modelo de clase invertida, se seleccionan los siguientes

indicadores asociados a la analitica del aprendizaje:
= Cantidad total de tiempo invertido en el video.
= Cantidad de tiempo invertido en un intervalo especifico de un video.
* Opinidn del estudiante del video que se le han proporcionado.
* Numero de descargas del documento.
* Numero de visualizaciones de una lectura.
= Cantidad de tiempo invertido en la lectura.
* Opinion del estudiante de la lectura.
* Numero de mensajes escritos en el foro de discusion.

En cuanto a las actividades que se pueden realizar durante la clase presencial en este
tipo de clase invertida, hay que decir que son muy variadas. Se puede tener un modelo
en el que se realicen ejercicios durante dicha clase (como en la clase invertida orientada
a ejercicios), un modelo en el que se realicen actividades en grupo (como en la clase
invertida orientada a actividades en grupo), o un modelo en el que se realice una

practica experimental (como en la clase invertida orientada a practicas experimentales),
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etcétera. Lo importante es que se promueva que los estudiantes creen recursos

educativos que sean utiles para sus compafieros.

Finalmente, se muestran algunas acciones y actividades que se pueden realizar, antes de
la clase presencial, durante dicha clase, y después de la clase presencial, en este modelo
de clase invertida orientado a la creaciéon de recursos educativos por parte del

estudiante.

4.2.4.1. Antes de la clase presencial
En cuanto a las acciones y actividades a realizar antes de la clase presencial, se destacan

las siguientes:

= Los estudiantes adquieren los conocimientos necesarios para crear recursos
educativos para sus compafieros (en concreto, los estudiantes pueden crear
videos, documentos PDFs, o paginas HTML de informacién), accediendo a
recursos previos proporcionados por el profesor (videos, ejercicios, documentos
PDFs, o paginas HTML de informacion).

= Los estudiantes crean los recursos educativos para sus compafieros.

= El profesor analiza los recursos y comprueba que incluyen el contenido que
deberian incluir.

= Una vez creados dichos recursos y validados por el profesor, los demas
estudiantes acceden a los recursos y los evaluan.

= El profesor puede también incluir una serie de ejercicios relacionados con los
conceptos tratados en los recursos educativos, como actividad preparatoria para
la clase presencial.

» A partir de las interacciones de los estudiantes con los recursos educativos de
sus compaiieros, y con los ejercicios planteados por el profesor, se generan datos
que pueden ser utilizados por la analitica del aprendizaje. Dependiendo de las
actividades que se vayan a realizar durante la clase, el profesor se centrara mas
en un determinado tipo de datos que en otros. En todo caso, se pueden seguir
obteniendo los indicadores que se han mostrado en los tres casos anteriores
(clase invertida orientada a ejercicios, clase invertida orientada a actividades en
grupo, y clase invertida orientada a practicas experimentales). De esta forma, se
proporciona al profesor toda la informacion que necesita para adaptar la clase
presencial a las necesidades de los estudiantes, independientemente de las

actividades que vaya a realizar durante la clase presencial.
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4.2.4.2. Durante la clase presencial

Las actividades que se podrian realizar durante una clase presencial en este tipo de clase

invertida serian, por ejemplo, las siguientes:

El profesor puede premiar a los estudiantes cuyos recursos hayan sido mas utiles
para sus compafieros. Por ejemplo, otorgandoles puntuacion extra en la
evaluacion, o permitiéndoles llevar una hoja con apuntes al examen.

El profesor puede realizar, al comienzo de la clase, explicaciones relacionadas
con los conceptos mas complejos para los estudiantes, o puede adaptar la clase a
las necesidades de los estudiantes, tal y como se ha mostrado en los casos

anteriores.

Se realizan las actividades que el profesor ha preparado para la clase.

4.2.4.3. Después de la clase presencial

Con respecto al periodo posterior a la clase presencial, podrian realizarse las siguientes

acciones y actividades:

Analizando el uso y la calidad de los recursos educativos creados por los
estudiantes, asi como los resultados obtenidos en las actividades realizadas
durante la clase presencial, el profesor podria recompensar a los estudiantes que
hayan creado los recursos educativos que hayan transmitido mejor los diferentes

conceptos tratados durante la clase (por ejemplo, con puntuacion extra).

Ademas, se podrian utilizar los mejores recursos educativos creados por los

estudiantes como modelos de referencia para estudiantes futuros del curso.

Se podria recopilar las opiniones de los estudiantes acerca de un recurso en
cuestion, asi como la evaluacion del profesor acerca del recurso, de forma que se
proporcione informacion (“feedback™) al estudiante que cred el recurso. El
objetivo seria informar al estudiante tanto de elementos positivos de su recurso
(por ejemplo, la estructura, el contenido, la presentaciéon, etc.), como de

elementos negativos.

Analizando los tipos de recursos creados, asi como las opiniones de los
estudiantes de dichos recursos, se podria inferir qué tipo de recurso es mejor
para transmitir determinados conceptos. De esta forma, en futuras
implementaciones del curso, se podria recomendar a los estudiantes que
utilizasen un determinado tipo de recurso (por ejemplo, un video, o un
documento PDF) para explicar un determinado concepto a sus compafieros.
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4.2.5. Comparativa de los indicadores seleccionados segun el modelo de

clase invertida utilizado

En esta seccion, se presenta el listado conjunto de los indicadores utilizados en cada uno

de los diferentes modelos de clase invertida considerados en la presente Tesis Doctoral.

En concreto, los indicadores asociados a cada tipo de clase invertida son los siguientes

(Tabla 4.1).

TABLA 4.1. INDICADORES UTILIZADOS EN CADA MODELO DE CLASE INVERTIDA

Clase invertida
orientada a
ejercicios

Clase invertida orientada
a actividades en grupo

Clase invertida
orientada a practicas
experimentales

Clase invertida
orientada a la creacion
de recursos educativos
por parte del estudiante

Cantidad total de
tiempo invertido
en el video

Porcentaje de visualizacion
del video

Cantidad total de tiempo
invertido en el video

Cantidad total de tiempo
invertido en el video

Numero de veces
que se ha visto
cada uno de los

segundos del

Cantidad total de tiempo
invertido en el video

Numero de veces que se
ha visto cada uno de los
segundos del video

Cantidad de tiempo
invertido en un intervalo
especifico de un video

video
Conceptos Numero de veces que se ha Cantidad de tiempo Opinioén del estudiante
tratados en el visto cada uno de los utilizado para resolver el del video que se le han
video segundos del video gjercicio proporcionado.
Cantidad de Cantidad de tiempo Numero de descargas del | Numero de descargas del
tiempo utilizado utilizado para resolver el documento en el que se documento
para resolver el ejercicio explique la practica
ejercicio
Puntuacion Puntuacion obtenida en el Numero de Numero de
obtenida en el ejercicio visualizaciones de la visualizaciones de una
ejercicio lectura en la que se lectura
explique la practica
Numero de veces Numero de veces que el Cantidad de tiempo Cantidad de tiempo

que el ejercicio
se ha intentado

ejercicio se ha intentado.

invertido en la lectura en
la que se explique la
préctica

invertido en la lectura

Numero de veces
que el ejercicio
se ha resuelto

Numero de descargas del
documento

Numero de mensajes
escritos en el foro de
discusion, distinguiendo

Opinidn del estudiante de
la lectura

correctamente diferentes tipos de
mensajes
Conceptos Numero de visualizaciones Numero de mensajes
tratados en el de una lectura escritos en el foro de
ejercicio discusion
Numero de Cantidad de tiempo

mensajes escritos
en el foro de
discusion,
distinguiendo
entre los
diferentes tipos
de mensajes

invertido en una lectura

Conceptos
tratados en el
foro de discusion

Numero de mensajes
escritos en el foro de
discusion, distinguiendo
entre los diferentes tipos de
mensajes
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Observando la informacioén proporcionada en la tabla anterior (Tabla 4.1), se puede
apreciar que los indicadores seleccionados para cada uno de los tipos de clase invertida
difieren segun el modelo que se esté considerando. Tal y como se comentd
anteriormente, dicha seleccion depende del objetivo principal que se quiera conseguir
mediante la analitica del aprendizaje, objetivo que varia dependiendo de cada caso. En
concreto, los objetivos de la analitica del aprendizaje, en base al tipo de clase invertida

utilizado, son los siguientes:

= (Clase invertida orientada a ejercicios: disefiar y seleccionar los ejercicios (que se
van a realizar durante la clase presencial) que mejor se adapten a las necesidades

educativas de los estudiantes.

» (lase invertida orientada a actividades en grupo: crear grupos de estudiantes que
permitan desarrollar apropiadamente las actividades en grupo realizadas durante

la clase presencial.

» (lase invertida orientada a practicas experimentales: reducir al minimo el
tiempo de la practica experimental que el estudiante tenga que utilizar para
responder preguntas de la practica que deberian haber sido resueltas mediante

los recursos preparatorios.

= C(Clase invertida orientada a la creacion de recursos educativos por parte del
estudiante: promover que los estudiantes creen recursos educativos (para sus
compafieros) que permitan tanto aprender mediante la propia creacion del

recurso, como facilitar el aprendizaje de sus compafieros.

Por tanto, los indicadores seleccionados en cada caso se han seleccionado para cumplir
con estos objetivos, motivo por el cual se utilizan diferentes indicadores dependiendo
del tipo de clase invertida utilizado. No obstante, como los tipos de recursos educativos
utilizados en los diferentes modelos de clase invertida coinciden en la mayoria de las
ocasiones (por ejemplo, los videos suelen utilizarse en los cuatro tipos de clase
invertida), existen indicadores que se utilizan en mas de un tipo de clase invertida como
es logico. Pero, hay que saber que los objetivos de dichos indicadores son distintos en
cada caso, lo cual implica la seleccion de diferentes indicadores dependiendo del tipo de

clase invertida utilizado.
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4.3. Reglas e intervenciones adicionales

Ademas de acciones y actividades que se podrian realizar en los diferentes tipos de
clase invertida, es conveniente proporcionar un conjunto de intervenciones adicionales
que se podrian realizar en cualquier implementacion de la clase invertida en la que se
haga uso de videos, ejercicios, o ambos. Hay que decir que estas reglas e intervenciones

se han expuesto en Rubio-Fernandez et al. (2019b).

En concreto, las intervenciones presentadas en esta seccion utilizan indicadores
asociados con las interacciones de los estudiantes con los videos y con los ejercicios,
puesto que suele ser habitual utilizar estos dos tipos de recursos educativos para la
preparacion de la clase presencial y, ademads, proporcionan informacion relevante, tal y
como puede verse, por ejemplo, en Redondo-Martinez et al. (2015). No sdlo eso, estos
indicadores también pueden ser recopilados y analizados automéaticamente mediante
herramientas que hagan uso de la analitica del aprendizaje, como, por ejemplo, la
herramienta presentada en Cruz-Argudo (2017), de modo que los profesores
“Unicamente” se tienen que preocupar de visualizar la informacion obtenida mediante el

analisis de los datos, y no del andlisis en si.

En este caso, las intervenciones definidas utilizan bien alglin indicador, o conjunto de
indicadores, definidos en el propio marco de trabajo que se acaba de presentar, o un
indicador del marco de trabajo modificado ligeramente (por ejemplo, el indicador
denominado “Porcentaje de ejercicios de una determinada semana del curso que el
estudiante ha intentado” se obtiene mediante el indicador “bésico” denominado

“Numero de veces que el ejercicio se ha intentado”).

Hay que destacar que se ha utilizado como referencia temporal cada una de las semanas
del curso, puesto que las asignaturas en multitud de centros de educacion usualmente
estan estructuradas en base a dicha referencia temporal (por ejemplo, una asignatura se
puede desarrollar durante un cuatrimestre a lo largo de 14 6 15 semanas con una o dos
sesiones por semana). Pero esto no quiere decir que los indicadores estén limitados a
dicha organizacion temporal, ya que se puede utilizar cualquier referencia temporal que
se ajuste al correspondiente contexto educativo. Por ejemplo, en este caso se utilizara el
indicador “porcentaje de visualizaciéon de los videos asociados a una determinada
semana del curso”, pero en otro contexto educativo se podria utilizar sin ningan tipo de
problema el indicador “porcentaje de visualizacion de los videos asociados a un

determinado dia o mes del curso”. De esta forma, se proporciona la suficiente
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flexibilidad para adaptarse a las particularidades organizativas de cada contexto

educativo.

Por otra parte, también es muy importante saber que los indicadores se refieren o bien a
un unico estudiante, o bien a varios estudiantes. En cualquier caso, como se comento
anteriormente se utiliza indicadores relacionados con los videos y con los ejercicios, que
permitiran, por ejemplo, mejorar dichos recursos educativos, detectar si los estudiantes
se estan preparando la clase presencial, o conocer los conceptos mas complejos para los
estudiantes. En este sentido, se podrian utilizar todos los indicadores asociados a los
videos y a los ejercicios expuestos en el marco de trabajo de multitud de formas
diferentes, pero, con el objetivo de proporcionar un conjunto de intervenciones simple y
proporcionado, se utilizara un subconjunto de dichos indicadores. En concreto, los

siguientes indicadores serdn los considerados en esta seccion.
Indicadores relacionados con un unico estudiante.
» Porcentaje de visualizacion del video.
» Numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video.
Indicadores relacionados con varios estudiantes.
* Porcentaje medio de visualizacion del video.
= Numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video.
= Numero de veces que el ejercicio se ha intentado.

* Numero de veces que el ejercicio se ha resuelto correctamente. Si los estudiantes
no vuelven a realizar el ejercicio una vez lo han resuelto correctamente, entonces
este indicador se corresponde con el numero de estudiantes que han resuelto

correctamente el ejercicio.

= Porcentaje de ejercicios de una semana del curso que los estudiantes han
intentado. En este caso, se considera que un ejercicio se ha intentado, si al

menos un estudiante ha intentado resolver dicho ejercicio.
» Facilidad media de los estudiantes para resolver el ejercicio.
» Utilidad del video respecto al porcentaje de visualizacion.

= Segundos del video con un volumen de reproducciones elevado.
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4.3.1. Reglas e intervenciones

Tras conocer los indicadores utilizados, se debe especificar como hay que interpretar
dichos indicadores, de forma que se pueda obtener la informacion que se necesita para
poder realizar acciones concretas que permitan mejorar el proceso de aprendizaje de los
estudiantes. En otras palabras, se definen una serie de reglas e intervenciones, que haran
uso de la informacion proporcionada por la analitica del aprendizaje para mejorar dicho

modelo de clase invertida.

Es importante decir que, aunque estas intervenciones estan disefiadas para ajustarse a la
mayoria de escenarios de aprendizaje basados en el modelo de clase invertida, es
importante que los profesores tengan en cuenta las particularidades de su respectivo
contexto educativo. Por ejemplo, un profesor puede disefiar un video que incluya un
determinado segmento que trate de ser interesante para los estudiantes, por lo que dicha
parte del video estd pensada para que los estudiantes la vean varias veces y reflexionen
sobre su contenido. En este caso, este segmento del video tendria un numero de
visualizaciones elevado, lo cual generaria una alerta en base al indicador “Segundos del
video con un volumen de reproducciones elevado”, que el profesor tendria que
interpretar como una sefial positiva puesto que confirma que esa parte del video cumple

con su cometido.

Una vez considerado todo lo expuesto anteriormente, se pueden ver las acciones
especificas que se pueden realizar en base a los diferentes indicadores utilizados. Con el
objetivo de explicar en detalle las intervenciones, se diferencian diferentes casos segun
se utilicen: (1) unicamente indicadores asociados a los videos; (2) exclusivamente
indicadores asociados a los ejercicios; y (3) indicadores asociados a los videos y a los

ejercicios conjuntamente.

4.3.1.1. Uso de los indicadores asociados a los videos

En este apartado, se presentan qué acciones se pueden realizar para mejorar el modelo
de clase invertida, en base a la informacion relacionada con las interacciones entre los
estudiantes y los videos. En concreto, se consideran los indicadores “Porcentaje medio
de visualizacion del video” (Tabla 4.2), “Numero de veces que se ha visto cada uno de
los segundos del video” (Tabla 4.3), “Utilidad del video respecto al porcentaje de
visualizacion™ (Tabla 4.4) y “Segundos del video con un volumen de reproducciones

elevado” (Tabla 4.5).
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TABLA 4.2. PORCENTAJE MEDIO DE VISUALIZACION DEL VIDEO - INTERVENCIONES

Videos considerados

Intervencion

Videos de una misma
semana

Si un video tiene un porcentaje de visualizacion mucho menor que el resto de
los videos asociados a esa misma semana, los profesores pueden considerar
cambiar el formato del video, modificar algunas de las partes del video o,
como ultimo recurso, rehacer el video al completo, puesto que muchos
estudiantes no estan viendo ese video tanto como los demas videos de la
semana. Ademas, si algunos estudiantes tienen asociado un porcentaje de
visualizacion mucho menor que el resto de sus compaiieros, el profesor puede
alertar a dichos estudiantes acerca de la necesidad de prepararse la clase
presencial mediante los videos. Por otra parte, si un numero relevante de
estudiantes tienen asociado un bajo porcentaje de visualizacion (es el profesor
quien tiene que establecer este tipo de valor umbral), entonces el profesor
puede realizar, justo al principio de la clase presencial, una pequena
explicacion de los conceptos explicados en el video correspondiente. De este
modo, los estudiantes tienen la posibilidad de adquirir un minimo nivel de
conocimiento de los conceptos que se van a tratar mediante las actividades de
aprendizaje activo realizadas durante la clase presencial.

Por otra parte, un video también puede no haber sido visualizado debido a un
acceso poco intuitivo a dicho video. En ocasiones, los estudiantes no se
percatan de la disponibilidad de un video, debido simplemente a que la
estructura del curso no facilita el acceso a los recursos educativos (por
ejemplo, si los videos se incluyen en diferentes niveles de la jerarquia del
curso, los estudiantes pueden no percatarse de los videos situados en
jerarquias, directorios, inferiores). Por tanto, este indicador también permite
descubrir problemas en la organizacion del curso en la plataforma de
aprendizaje electrénico.

Videos de diferentes
semanas

Si los profesores detectan una semana del curso cuyos videos tienen un
porcentaje de visualizacion bajo (en comparacion con el resto de semanas del
curso), deberian preguntar a los estudiantes acerca de los videos asociados a
dicha semana. Si los estudiantes no estan viendo los videos de la semana por
un motivo exclusivamente relacionado con un factor interno del curso (es
decir, si este hecho no esta causado por factores externos como, por ejemplo,
la carga de trabajo asociada a otras asignaturas), entonces los profesores
deberian considerar la posibilidad de reorganizar o modificar la estructura y
recursos de dicha semana. Por ejemplo, pueden disminuir la carga de trabajo
asociada a esa semana, reduciendo el nimero de videos de dicha semana, o el
numero de tareas preparatorias para la clase presencial, de tal forma que los
estudiantes tengan mas tiempo para ver los videos restantes y entenderlos
mejor. Otra alternativa seria modificar los videos para que sean mas
interesantes para los estudiantes. Ademas, los profesores pueden utilizar la
evolucion asociada a los porcentajes de visualizacion de los videos de las
diferentes semanas del curso, como indicador del compromiso del estudiante
con el modelo de clase invertida a lo largo del cuatrimestre. Por ejemplo, si los
estudiantes tienen asociados un porcentaje de visualizacion estable (sin
demasiados cambios) a lo largo del cuatrimestre, los profesores pueden inferir
que dichos estudiantes estan invirtiendo la misma cantidad de tiempo en cada
una de las diferentes semanas del cuatrimestre. Pero, si hay grandes
fluctuaciones en dichos porcentajes de visualizacion, entonces es posible que
existan factores de diversa indole que estén afectando al trabajo de los
estudiantes (el profesor podria intentar saber estos factores preguntando a los
estudiantes).
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TABLA 4.3. NUMERO DE VECES QUE SE HA VISTO CADA UNO DE LOS SEGUNDOS DEL

VIDEO - INTERVENCIONES

Videos considerados

Intervencion

Videos de una misma
semana

Si el nimero de visualizaciones asociadas con un fragmento del video es
elevado (en comparacion con el resto de fragmentos del video), el profesor
deberia comprobar si dicho fragmento del video se ha disefiado
especificamente para ser interesante o para suponer un reto para los
estudiantes. Si no es el caso, entonces los estudiantes estan teniendo
dificultades para entender los conceptos explicados en ese fragmento del video
puesto que lo estdn viendo una y otra vez. Por tanto, se deberia modificar
dicho fragmento del video, de forma que se mejoren las explicaciones de
dichos conceptos, o se deberia realizar una breve explicacion de los conceptos,
justo al comienzo de la clase presencial. Ademads, también es posible analizar
patrones de visualizacion individuales de un determinado estudiante, de forma
que se alerte al profesor del hecho de que algunos estudiantes estan teniendo
dificultades para entender unos determinados conceptos. De esta forma, el
profesor podria ayudar especificamente a estos estudiantes, por ejemplo,
proporciondndoles recursos educativos adicionales que les sirvan de apoyo.

TABLA 4.4. UTILIDAD DEL VIDEO RESPECTO AL PORCENTAJE DE VISUALIZACION —

INTERVENCIONES.

Videos considerados

Intervencion

Videos de diferentes
semanas

Los profesores pueden especificar un porcentaje de visualizacion de referencia
que se utilice para determinar si un video es util. Mediante una visualizacion
que muestre la utilidad de todos los videos del curso, desde el punto de vista
del porcentaje de visualizacion, el profesor puede ver facilmente qué videos
son problematicos para los estudiantes (qué videos no estan siendo visto por
los estudiantes antes de la clase presencial), y qué videos son de verdad utiles
para prepararse la clase presencial (qué videos estan siendo vistos antes de la
clase presencial). De esta forma, los profesores pueden modificar la estructura
y los recursos del curso; por ejemplo, pueden reorganizar el orden de los
videos de forma que alternen los videos mas visualizados con los menos
visualizados (la idea seria que el estudiante viera alternativamente un video
que le interese y un video que le interese menos). Los profesores también
pueden considerar la opciéon de reemplazar los videos menos visualizados con
otro tipos de recursos educativos como, por ejemplo, lecturas, y también se
podria permitir a los estudiantes que vieran los videos justo al comienzo de la
clase presencial de forma que puedan preguntar sus dudas al profesor acerca
de dichos videos (como es ldgico, esta opcion requiere que los videos no sean
demasiado largos, puesto que no se puede utilizar mucho tiempo de clase en
esta visualizacion de los videos preparatorios). La principal ventaja de este
indicador es que permite a los profesores ver de una manera muy sencilla y
directa la interaccion de los estudiantes con todos los videos del curso, de
forma que se facilita a los profesores la tarea de realizar los cambios que el
curso necesita, ya sean cambios en la organizacion o en los recursos
educativos proporcionados.
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TABLA 4.5. SEGUNDOS DEL VIDEO CON UN VOLUMEN DE REPRODUCCIONES ELEVADO —

INTERVENCIONES.

Videos considerados

Intervencion

Videos de diferentes
semanas

Si se proporciona al profesor un listado de todos los videos del curso, junto
con un pequeiio indicador que muestre si el video tiene muchos fragmentos
con un volumen de reproducciones elevado, entonces el profesor podria
adquirir una panoramica general acerca de los patrones de visualizacion de los
estudiantes. En concreto, el profesor puede comprobar si los videos que
pretenden ser interesantes, o que pretenden ser un reto para los estudiantes,
estdn cumpliendo con su objetivo (en este caso, deberian tener asociado un
volumen de reproducciones elevado), o si los videos que unicamente
pretenden explicar una serie de conceptos estan siendo de verdad tutiles para
los estudiantes (en este caso, los videos no deberian tener asociado un
volumen de reproducciones demasiado elevado). De esta forma, los profesores
pueden ver rapidamente, y de una manera muy sencilla, si los videos estan
siendo visualizados como deberian, si habria que modificarlos para que se
visualicen como se pretendia, o cuantos videos del curso se deberian cambiar.
La idea es proporcionar una vision simple y general de los patrones de
visualizacion de todos los videos del curso, de forma que el profesor sepa qué
esta ocurriendo en el curso en relacion con los videos preparatorios para las
clases presenciales.

4.3.1.2. Uso de indicadores asociados a los ejercicios

En este caso, se presenta como utilizar los indicadores asociados a la interaccion de los

estudiantes con los ejercicios. En particular, se consideran los indicadores “Numero de

veces que el ejercicio se ha intentado” (Tabla 4.6), “Numero de veces que el ejercicio se

ha resuelto correctamente” (Tabla 4.7) y “Facilidad media de los estudiantes al resolver

el ejercicio” (Tabla 4.8).

TABLA 4.6. NUMERO DE VECES QUE EL EJERCICIO SE HA INTENTADO —

INTERVENCIONES.

Ejercicios
considerados

Intervencion

Ejercicios de una
misma semana

Si el ejercicio no tiene asociado un niimero de intentos lo suficientemente
elevado (dicho nimero depende del criterio del profesor), y dichos intentos
han sido realizados por un nimero significativo de estudiantes (es decir, no se
da el caso de unos pocos estudiantes que intenten el ejercicio un nimero
desproporcionado de veces), entonces el ejercicio en realidad no esta
cumpliendo con su cometido puesto que los estudiantes no lo estan intentando
siquiera. En este caso, hay varias acciones que el profesor puede realizar. Por
ejemplo, antes de la clase presencial, el profesor puede preguntar a los
estudiantes si existe algin tipo de problema relacionado con el formato o el
contenido del ejercicio. Si los profesores reciben una respuesta por parte de los
estudiantes indicandole que si que existe un problema, entonces el profesor
puede preparar una actividad para realizar justo al comienzo de la clase
presencial de forma que se cubra el contenido de estos ejercicios con los que
se estan teniendo problemas (es decir, actividades que permitan a los
estudiantes consolidar los conceptos que se trabajan en dichos ejercicios). Por
otra parte, el profesor podria plantearse la posibilidad de modificar el formato
del ejercicio de forma que se evite esta situacion en el futuro. En el caso de
que el profesor no reciba ningln tipo de respuesta de los estudiantes acerca de
los ejercicios que no estan intentando, podria intentar motivarles recordandoles
que es vital que se preparen la clase presencial realizando los ejercicios, puesto
que necesitan adquirir un conocimiento minimo de los conceptos que se van a
tratar durante dicha clase presencial.
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Ejercicios
considerados

Intervencion

Ejercicios de diferentes
semanas

Se puede proporcionar a los profesores una vista general que muestre el
nuimero de intentos medio de los ejercicios asociados a cada una de las
semanas del curso. De esta forma, los profesores pueden saber como se estan
preparando las clases presenciales los estudiantes, puesto que, si los
estudiantes intentan realizar los ejercicios de una determinada semana, se
puede inferir que al menos tienen la voluntad de prepararse la clase presencial
durante dicha semana, mientras que si no intentan realizar los ejercicios se
dispone de una clara sefial que indica que no se estan preparando la clase
presencial. Esta informacion es especialmente relevante a la hora de evaluar
los resultados académicos obtenidos por los estudiantes (el motivo por el cual
los estudiantes han obtenido unos determinados resultados académicos),
puesto que los profesores pueden inferir si los estudiantes, a lo largo del curso,
se han preparado las clases presenciales realizando los correspondientes
ejercicios. Ademads, los profesores pueden obtener informacion relacionada
con la carga de trabajo de los estudiantes, si preguntan a dichos estudiantes
acerca de los motivos por los cuales han realizado, o no, los ejercicios, ya que
puede suceder que los estudiantes no realicen los ejercicios simplemente
porque no disponen del tiempo necesario para ello. De este modo, conociendo
este tipo de informacion, el profesor podria balancear mejor la carga de trabajo
del curso.

TABLA 4.7. NUMERO DE VECES QUE EL EJERCICIO SE HA RESUELTO CORRECTAMENTE-

INTERVENCIONES.

Ejercicios
considerados

Intervencion

Ejercicios de una
misma semana

Si el ejercicio se resuelve correctamente un nimero elevado de veces (tal y
como en el caso anterior, este nimero depende del criterio del profesor),
entonces los profesores pueden reducir el niimero de actividades de
aprendizaje activo que estén relacionadas con los conceptos tratados en dicho
ejercicio, puesto que los estudiantes han aprendido dichos conceptos. De la
misma forma, se podria saber los conceptos mas complejos para los
estudiantes, si se analizan los ejercicios que no se han resuelto correctamente
un determinado niimero de veces (de nuevo, este valor umbral depende del
criterio del profesor). De esta forma, se adapta la clase presencial en base al
nivel de conocimiento de los estudiantes, puesto que es posible centrarse en
los conceptos mas complejos para los estudiantes, realizando actividades de
aprendizaje activo que traten dichos conceptos. Por otra parte, los profesores
también podrian saber como mejorar el ejercicio (de cara a futuras
implementaciones del curso) preguntando a los estudiantes acerca de dicho
ejercicio. De esta forma, se podria saber si el contenido, o el formato, del
ejercicio es el apropiado.

Ejercicios de diferentes
semanas

Analizando la manera en la que los estudiantes han resuelto los ejercicios
asociados a las diferentes semanas del curso, se puede inferir si estan
aprendiendo los conceptos explicados en las diferentes semanas del curso. En
concreto, si los estudiantes son capaces de resolver correctamente la mayor
parte de los ejercicios de una determinada semana, entonces los estudiantes
estan aprendiendo los conceptos tratados en estos ejercicios, lo cual implicaria
que los recursos educativos (por ejemplo, los videos y los ejercicios) asociados
a dicha semana del curso estan cumpliendo con su cometido. Sin embargo, si
los estudiantes no consiguen resolver los ejercicios un numero apropiado de
veces, se deberia considerar la posibilidad de cambiar los recursos educativos
de dicha semana, de forma que los estudiantes puedan aprender
apropiadamente los conceptos con los que estdn teniendo problemas.
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TABLA 4.8. FACILIDAD MEDIA DE LOS ESTUDIANTES PARA RESOLVER EL EJERCICIO —

INTERVENCIONES.

Ejercicios
considerados

Intervencion

Ejercicios de una
misma semana

Si la facilidad media de los estudiantes asociada con un ejercicio de la semana
toma un valor cercano a cero, entonces los estudiantes no han entendido los
conceptos tratados en el ejercicio, puesto que han intentado realizar dicho
gjercicio un nimero mucho mayor de veces, en comparacion con el nimero de
veces que han conseguido resolverlo correctamente. Por tanto, si los
profesores no han disefiado el ejercicio para ser especialmente complejo (en
este caso, el valor del indicador si que deberia tomar ser un nimero cercano a
cero), entonces se deberia tratar de solventar esta situacion realizando alguna
de estas dos acciones (o0 ambas): (1) el profesor puede explicar los conceptos
asociados al ejercicio justo al comienzo de la clase presencial; o (2) el profesor
puede realizar, durante dicha clase, actividades de aprendizaje activo que
traten los conceptos asociados al ejercicio. En el caso contrario, si la facilidad
toma valores cercanos a uno, entonces las actividades relacionadas con los
conceptos tratados en el ejercicio, y que se iban a realizar durante la clase
presencial, pueden ser omitidas puesto que los estudiantes han aprendido los
conceptos tratados en los ejercicios. De esta forma, los profesores pueden
centrar la clase presencial en otras actividades de aprendizaje activo que traten
los conceptos mas complicados para los estudiantes.

Ejercicios de diferentes
semanas

En este caso, hay que centrarse en la forma en la que los estudiantes han
resuelto los ejercicios asociados a diferentes semanas del curso. En concreto,
si la facilidad media de los ejercicios de una determinada semana es elevada
(si toma valores cercanos a uno), entonces los estudiantes no estan teniendo
ningln tipo de problema para resolver los ejercicios de dicha semana. Sin
embargo, si el valor medio de facilidad asociado a los ejercicios de la semana
toma un valor cercano a cero, entonces se puede inferir que los estudiantes
estan teniendo dificultades con los ejercicios de la semana. Mediante esta
informacion, los profesores pueden inferir si se estan cumpliendo los objetivos
académicos de la semana correspondiente. Por ejemplo, si los estudiantes
tienen dificultades con los ejercicios, pero la semana esta disefiada
precisamente para suponer un reto para los estudiantes (por ejemplo, porque se
desean tratar conocimientos complejos durante dicha semana), entonces se
estan cumpliendo los objetivos académicos propuestos; pero, si la semana esta
concebida para explicar conceptos relativamente sencillos, entonces no se
estan cumpliendo los objetivos académicos asignados a dicha semana, puesto
que los estudiantes estan teniendo dificultades para entender dichos conceptos
que, en teoria, no son complejos para ellos.

4.3.1.3. Uso conjunto de indicadores asociados a videos y ejercicios

En esta seccion se presenta como utilizar conjuntamente la informacion asociada con la

interaccion de los estudiantes con los videos y la informacion relacionada con la

interaccion de los estudiantes con los ejercicios. En concreto, se presentan dos

conjuntos diferentes de indicadores asociados a la analitica del aprendizaje.
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Uso de los indicadores “Porcentaje medio de visualizaciéon del video”,
“Segundos del video con un volumen de reproducciones elevado”,
“Numero de veces que el ejercicio se ha intentado” y “Facilidad media de
los estudiantes para resolver el ejercicio”

Estos indicadores permiten, de una forma muy simple y sencilla, conocer si los
estudiantes estan siguiendo el modelo de clase invertida, es decir, si se estan preparando
las clases presenciales de una manera adecuada. La idea es proporcionar a los
profesores una visualizacién que muestre estos indicadores a la vez, de forma que

puedan saber la siguiente informacion:

= Si los estudiantes estan viendo los videos preparatorios para la clase presencial.
Esta informacion vendria dada por el indicador ‘“Porcentaje medio de

visualizacién del video™.

* Los patrones de visualizacion de los estudiantes. El indicador “Segundos del
video con un volumen de reproducciones elevado” proporcionaria esta

informacion.

= Si los estudiantes estan intentando realizar los ejercicios preparatorios en los que
se preguntan los conceptos explicados en dichos videos. En este caso, el
indicador “Numero de veces que el ejercicio se ha intentado” proporcionaria esta

informacion.

= Si los estudiantes estdn consiguiendo resolver los ejercicios sin tener que
intentarlos un namero excesivo de veces. En este sentido, se utilizaria el
indicador “Facilidad media de los estudiantes para resolver el ejercicio” para
conocer esta informacion (en concreto, este indicador deberia tomar valores
cercanos a uno si los estudiantes estdn consiguiendo resolver los ejercicios sin

tener que intentarlos demasiadas veces).

De esta forma, los profesores sabrian si los estudiantes estdn prepardndose la clase
presencial y, ademas, podrian saber si estan teniendo dificultades a la hora de entender
determinados conceptos (lo cual se podria saber analizando los patrones de
visualizacion de los videos, o la facilidad media de los ejercicios en los que se traten
dichos conceptos). Por tanto, el profesor podria realizar intervenciones, tanto antes de la
clase presencial, como justo al comienzo de dicha clase, destinadas a proporcionar a los
estudiantes los conocimientos que necesitan para poder sacar el méximo provecho de

las actividades de aprendizaje activo realizadas durante la clase. Por ejemplo, los
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profesores podrian alertar a aquellos estudiantes que no se estuvieran preparando la
clase presencial para intentar que vean los videos y realicen los ejercicios, también
podrian proporcionar recursos educativos adicionales que traten los conceptos mas
complejos, o podrian disefiar nuevas actividades de aprendizaje activo (para la clase

presencial) que trataran dichos conceptos complejos.

Por otra parte, también se puede analizar la tupla video - ejercicio (en el caso en el que
se prepara la clase presencial viendo primero el video y realizando después los
ejercicios relacionados con los conceptos explicados en dicho video), con el objetivo de
saber si el recurso que esta causando problemas al estudiante es el video, el ejercicio, o
ambos. Por ejemplo, si el video tienen asociado un porcentaje de visualizacion bajo, o si
posee muchos fragmentos que estan siendo demasiado visualizados por los estudiantes,
y, ademads, el correspondiente ejercicio tiene asociada una facilidad media con un valor
en torno a cero, entonces es muy probable que el recurso que esté causando problemas a
los estudiantes sea el video, puesto que ni siquiera lo estan visualizando (porcentaje de
visualizacién bajo) o puesto que estan repitiendo demasiadas veces determinados
segmentos del video. En este caso, se deberian centrar los esfuerzos en mejorar el video,
de forma que los estudiantes comprendan mejor los conceptos explicados en dicho
video. Otra situacion que se puede dar, se caracteriza por tener un video con un
porcentaje de reproduccion adecuado y sin un gran nimero de fragmentos que estén
siendo demasiado visualizados por los estudiantes, pero, a la vez, se tiene una facilidad
media asociada a un ejercicio con un valor cercano a cero. En este caso, es posible que
el ejercicio sea el que estd causando los problemas, puesto que los indicadores
asociados a los videos indican que los estudiantes no estan teniendo dificultades para
entender los conceptos explicados en dichos videos, mientras que la facilidad media

indica que los estudiantes no han comprendido los conceptos tratados en el ejercicio.

Uso de los indicadores “Segundos del video con un volumen de
reproducciones elevado” y “Facilidad media de los estudiantes para
resolver el ejercicio”

Ademas de los usos mostrados en la seccion anterior, los indicadores “Segundos del
video con un volumen de reproducciones elevado” y “Facilidad media de los
estudiantes al resolver el ejercicio”, también permiten obtener informacion adicional.
En concreto, dichos indicadores permiten analizar los fragmentos del video con un

volumen de reproducciones elevado para identificar los conceptos que se estan
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visualizando mas y, después, analizar la facilidad media de los ejercicios que traten

dichos conceptos. De esta forma, seria posible detectar los siguientes patrones:

» Cuando el intervalo del video pretende ser interesante para los estudiantes, se
tendra un volumen de reproducciones elevado en dicho intervalo y una facilidad

con un valor en torno a uno en los ejercicios correspondientes.

» Cuando el intervalo del video pretende ser un reto para los estudiantes, también
se dara la situacion en la que el volumen de reproducciones sera elevado en

dicho intervalo, pero, en este caso, la facilidad tomaré un valor en torno a cero.

* Cuando el ejercicio esté disefiado para que los estudiantes vayan mas alla de los
conceptos explicados en el video (por ejemplo, si se pretende que los estudiantes
apliquen los conceptos en situaciones diferentes a las explicadas en el video), el
intervalo correspondiente del video no tendra asociado un volumen de

reproducciones elevado, y la facilidad tomara un valor cercano a cero.

= Si el video y el ejercicio pretenden que los estudiantes comprendan los
conceptos de una forma sencilla, y que el aprendizaje de dichos conceptos no les
suponga grandes dificultades, entonces el correspondiente fragmento del video
no tendra asociado un volumen de reproducciones elevado, mientras que la

facilidad tendra un valor en torno a uno.

De esta forma, los profesores pueden analizar si los videos y los ejercicios estan
cumpliendo con su cometido tedrico (por ejemplo, un video puede disefiarse para que
sea un reto para los estudiantes o para que sea interesante, y un ejercicio se puede
disefiar para que sea sencillo). No solo eso, si los indicadores muestran que los videos y
los ejercicios no estan logrando sus objetivos tedricos, los profesores pueden saber si es
el video el que no estd bien disefado, si es el ejercicio, o si son ambos recursos
educativos. Por otra parte, y tal como sucedia en el caso anterior, mediante los
indicadores “Segundos del video con un volumen de reproducciones elevado” y
“Facilidad media de los estudiantes al resolver el ejercicio” se puede adaptar la clase
presencial en base a las necesidades de los estudiantes, puesto que es posible conocer
los conceptos més complejos para los estudiantes, asi como los conceptos mas sencillos
para ellos, lo cual permite modificar apropiadamente (en base a dicha informacion) las

actividades de aprendizaje activo que se van a realizar durante la clase presencial.
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Por tanto, utilizando las reglas e intervenciones definidas en esta seccion, se puede ser
capaz de realizar intervenciones concretas, basadas en datos objetivos, todo ello en un

contexto de clase invertida complementada mediante la analitica del aprendizaje.
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CAPITULO 5. HERRAMIENTA PARA LA COMBINACION DE LA
ANALITICA DEL APRENDIZAJE Y DE LA CLASE INVERTIDA

En este capitulo se presenta la herramienta desarrollada para dar soporte al marco de
trabajo presentado en el capitulo anterior. En particular, dicha herramienta extiende la
funcionalidad de la plataforma “GEL”; plataforma que ha sido desarrollada por el
“Servicio de Informatica y Comunicaciones - Multimedia e Innovacion Docente” de la
Universidad Carlos III de Madrid. En concreto, la herramienta desarrollada implementa
varias visualizaciones asociadas a los indicadores utilizados por el marco de trabajo
propuesto, que no estan presentes actualmente en GEL, asi como una funcionalidad para
la creacion de grupos de estudiantes. Pero, antes de ver la herramienta desarrollada, es
muy importante analizar las caracteristicas de otras herramientas que hacen uso de la
analitica del aprendizaje y los motivos por los cuales se ha creado una nueva

herramienta.

Actualmente, existe una amplia gama de posibilidades en términos de herramientas que
hacen uso de la analitica del aprendizaje para obtener informacion académica relevante
mediante los datos educativos. En la mayoria de dichas herramientas se proporcionan
visualizaciones que muestran la informacion relacionada con la interaccién de los
estudiantes con los recursos educativos (recursos tales como videos o ejercicios). Por
ejemplo, existen herramientas que proporcionan informacion acerca de como los
estudiantes resuelven los ejercicios y como utilizan los consejos y ayudas que se les
proporcionan cuando realizan los ejercicios, herramientas como, por ejemplo, la
presentada en Ruipérez-Valiente et al. (2015). También existen herramientas que
muestran informacion relacionada con los resultados de los estudiantes en los diferentes
modulos o temas de una determinada asignatura (por ejemplo, el nimero de estudiantes
que han aprobado o suspendido el moddulo), o con el trabajo realizado por los
estudiantes en dichos mddulos (por ejemplo, el tiempo que han invertido en el mddulo,
o si han realizado los ejercicios correspondientes a dicho modulo), un ejemplo de este
tipo de herramientas se muestra en Santofimia-Ruiz et al. (2014). Por otra parte, hay
herramientas que analizan los conceptos que son mas complejos para los estudiantes
con el objetivo de proporcionar visualizaciones que muestren el nivel de conocimiento
de los estudiantes en relacion con dichos conceptos, herramientas como, por ejemplo, la
expuesta en Mazza y Dimitrova (2004). También existen herramientas centradas en

varios aspectos asociados a la interaccion de los estudiantes con los videos, por ejemplo,
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existen herramientas que permiten etiquetar los videos como “interesantes”,
“importantes” o “dificiles”, por ejemplo, la herramienta mostrada en Okumoto et al.
(2018); o herramientas que proporcionan informaciéon acerca de los patrones de
visualizacidon de los estudiantes (como, por ejemplo, el nimero de reproducciones y
pausas cuando se ven los videos, o si se ha visualizado el video al completo), por
ejemplo, herramientas como la presentada en Herndndez Leo y Pardo (2016). Por
tanto, se puede ver que existen multitud de herramientas con diferentes caracteristicas
que proporcionan una amplia gama de visualizaciones. Pero, ;se ajusta alguna de ellas

al marco de trabajo presentado en el capitulo anterior?

Hay que recordar que se necesitan herramientas software basadas en la analitica del
aprendizaje que den soporte al marco de trabajo definido, de tal forma que se disponga
de la informacién necesaria para que los profesores puedan utilizar dicho marco de
trabajo en sus correspondientes entornos educativos. En concreto, para poder ofrecer un
soporte que permita el uso de la metodologia, se requiere de herramientas software que

posean las siguientes caracteristicas:

= Deben proporcionar visualizaciones que muestren todos los indicadores
utilizados por el marco de trabajo propuesto, de tal forma que los profesores

dispongan de toda la informacion necesaria para poder implementarlo con éxito.

= Tienen que considerar las particularidades asociadas al modelo de clase
invertida. Esto conlleva que tienen que ser capaces de recopilar datos acerca de
las interacciones de los estudiantes con los recursos educativos en cualquier
momento del curso, sobre todo, las interacciones con los videos y con los
ejercicios. Ademas, seria conveniente poder acceder a la informacion en base a
la estructura tipica de los cursos que utilizan el modelo de clase invertida;
estructura en la que se suelen agrupar los recursos educativos por semanas o por
temas, y con determinadas fechas importantes para el analisis de la situacion del
estudiante. Por ejemplo, seria conveniente saber el nimero de veces que un
estudiante ha intentado un ejercicio hasta la fecha especifica “X dias antes de la
clase presencial”. Por tanto, se necesitan herramientas que estén disefiadas para
ser utilizadas en entornos educativos que hagan uso del modelo de clase

invertida.
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Ademas de estas caracteristicas especificas para el modelo de clase invertida, también
seria conveniente que las herramientas software dispongan de las siguientes
caracteristicas adicionales, de forma que se facilite la tarea de obtencion de informacion

mediante la analitica del aprendizaje.

= Deben ser capaces de recopilar, analizar, y generar visualizaciones de los datos
educativos de los estudiantes, todo ello de forma automatica, sin que los
profesores tengan que realizar ningin tipo de proceso. En otras palabras, la
unica accion que los profesores tienen que realizar es visualizar la informacion
que la herramienta proporciona a través de las visualizaciones generadas

mediante los datos educativos de los estudiantes.

= Las visualizaciones tienen que ser simples y sencillas, puesto que profesores sin
conocimientos tecnoldgicos tienen que ser también capaces de interpretarlas sin

ningln tipo de dificultad.

Por tanto, cualquier herramienta software que pretenda dar soporte al marco de trabajo
propuesto tiene que poseer estas caracteristicas si pretende ofrecer todos los beneficios
educativos que dicho marco puede llegar a proporcionar. Si se analiza el conjunto de
herramientas disponibles actualmente, se puede ver que dichas herramientas pueden
llegar a poseer las dos caracteristicas adicionales que se acaban de comentar
(recopilacion, analisis y visualizacion automatica, y simplicidad en las visualizaciones),
pero no las dos primeras caracteristicas asociadas con el modelo de clase invertida
(proporcionar visualizaciones que muestren todos los indicadores utilizados por el
marco de trabajo propuesto, y adaptarse a las particularidades asociadas al modelo de

clase invertida).

Por una parte, aunque la mayoria de las herramientas incorporan varios de los
indicadores utilizados por el marco de trabajo propuesto (lo cual es logico, puesto que
los indicadores seleccionados son muy habituales en escenarios en los que se hace uso
de la analitica del aprendizaje), no incorporan todos los indicadores. Por ejemplo, las
siguientes herramientas proporcionan algunas de las visualizaciones utilizadas por el

marco de trabajo propuesto.
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ALAS-KA (Ruipérez-Valiente et al., 2015): esta herramienta proporciona
informaciéon centrada en la forma en la que los estudiantes realizan los
ejercicios. En particular, hace uso de los elementos de gamificaciéon que se
incluyen en la plataforma, asi como de los accesos de los estudiantes a los
videos y a los ejercicios para proporcionar, por ejemplo, informacién sobre:
(1) uso total de la plataforma (por ejemplo, el nimero de videos o ejercicios no
completados por el estudiante, o si el estudiante se centra mas en ver los videos
o hacer los ejercicios); (2) progreso al hacer los ejercicios o ver los videos; o (3)
tiempo invertido en la plataforma. En este caso, se necesitarian indicadores con
informacion mas especifica relacionada con la interaccion de los estudiantes con
los recursos educativos. Por ejemplo, indicadores como el numero de veces que
se ha visualizado cada uno de los segundos del video, o el nimero de veces que
se ha resuelto un ejercicio al primer intento. Ademads, esta herramienta no
facilita la visualizacion de los instantes mas visualizados de los videos, lo cual
es un gran inconveniente si se pretende saber qué conceptos explicados en los
videos son mas complejos para los estudiantes. ALAS-KA tampoco permite la
visualizacion de la informacion en base a la estructura del curso ni en base a un
periodo de tiempo determinado (por ejemplo, desde el dia que se proporciona el
recurso hasta tres dias antes de la clase presencial). Esto es muy importante para
el modelo de clase invertida, porque se necesita saber como han interactuado los
estudiantes con los recursos preparatorios en el periodo previo a la clase
presencial, de tal forma que se pueda inferir si dicha preparacion se estd
realizando adecuadamente. Tampoco seria posible agrupar a los estudiantes en
base a su interaccion con los recursos preparatorios, puesto que ALAS-KA no

incorpora una funcionalidad para crear los grupos de estudiantes.

ANALYSE (Ruipérez-Valiente et al., 2016): en este caso, se dispone de una
herramienta que proporciona informacion bastante completa acerca de la
interaccion del estudiante con los videos y con los ejercicios. Por ejemplo, se
muestra el numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video,
el porcentaje de visualizacion del video, o el nimero de intentos ejercicio. Sin
embargo, algunos indicadores del marco de trabajo no se proporcionan,
indicadores tales como la utilidad del video respecto al porcentaje de

visualizacion, o la facilidad al primer intento al realizar al ejercicio. Ademas,
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ANALYSE no proporciona un sistema para que los profesores puedan visualizar
de una manera simple los intervalos de los videos mas visualizados. La
herramienta “Gnicamente” muestra cuantas veces se ha visto cada uno de los
segundos del video, pero no implementa una visualizacién que se pueda utilizar
de una manera mas sencilla, por ejemplo, una visualizacion en la que los
profesores simplemente tengan que pulsar un boton para visualizar las partes de
los videos més importante. Ademads, tal y como sucedia con la herramienta
anterior, ANALYSE tampoco permite visualizar la informacion en base a un
periodo de tiempo determinado, lo cual es muy conveniente en un escenario en
el que se haga uso del modelo de clase invertida. Otra deficiencia de ANALYSE
(en el contexto del marco de trabajo propuesto), radica en la falta de una
funcionalidad para la creacion automatica de grupos de estudiantes, lo cual
dificultaria en gran medida la implementacién de un modelo de clase invertido

orientado a actividades en grupo.

CourseVis (Mazza y Dimitrova, 2004): esta herramienta se centra,
mayoritariamente, en los foros de discusion. En particular, ofrece informacion
detallada de la interaccion entre los estudiantes y los foros de discusién como,
por ejemplo, el nimero de mensajes escritos o si los mensajes son respuestas a
otros mensajes, 0 mensajes que inician una conversacion. Ademads, también
ofrece informacion, acerca de la interaccion con los ejercicios como la
puntuacion obtenida o los conceptos tratados en el ejercicio. Sin embargo, esta
herramienta no ofrece informacion asociada con la interaccion entre los
estudiantes y los videos, por lo que estaria muy limitada en el escenario de la
presente Tesis Doctoral, puesto que no se dispondria de la informacion
relacionada con las interacciones de los estudiantes con los videos, lecturas y
foros de discusion. Ademas, aunque CourseVis indica el periodo de tiempo
concreto asociada a una determinada informacion (por ejemplo, el nimero de
discusiones que inici6 un estudiante un determinado dia), no se dispone de un
mecanismo para filtrar dicha informacion (por ejemplo, para visualizar el
nimero de mensajes escritos por un estudiante hasta tres dias antes de la clase
presencial). Al igual que en los casos anteriores, CourseVis tampoco incorpora

una funcionalidad para la creacién automatica de grupos de estudiantes.
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= Response Collector (Okumoto et al., 2018): en este caso, la herramienta ofrece
un sistema para realizar anotaciones en diferentes partes de un video que se esté
visualizando. En concreto, la herramienta permite al estudiante indicar si un
intervalo del video es dificil, interesante o importante, asi como escribir un texto
relacionado con dicho intervalo del video. De este modo, el estudiante
proporciona informacion directamente al profesor, sin necesidad de realizar un
analisis de los patrones de visualizacion del video, lo cual es una ventaja puesto
que no se tiene que inferir nada, puesto que el estudiante indica directamente los
problemas relacionados con el video. Sin embargo, pese a que esta herramienta
pudiera parecer perfecta para el andlisis de los videos, carece de otras
visualizaciones asociadas a otros recursos educativos tales como ejercicios,
lecturas, o foros de discusion, lo cual limitaria su utilidad en el contexto del
marco de trabajo propuesto. Ademds, la herramienta tampoco permite
discriminar la informacién en base a determinadas fechas, ni incorpora una

funcionalidad para la creacion automatica de grupos de estudiantes.

Considerando todo lo expuesto hasta el momento, se puede apreciar que, si se utilizara
algunas de estas herramientas de analitica del aprendizaje existentes actualmente, no
seria posible obtener toda la informacion que requiere el marco de trabajo propuesto en
la presente Tesis Doctoral. Por tanto, si se plantease el uso de herramientas ya
desarrolladas, herramientas como las mostradas anteriormente, seria necesario tomar
una de estas dos vias: (1) utilizar (e integrar) méas de una herramienta al mismo tiempo,
lo cual no es una solucién sencilla de implementar; o (2) si se dispusiera del codigo
utilizado para desarrollar las herramientas, habria que extender la implementacion para
incorporar la obtencion de la informacion necesaria, lo cual tampoco es una solucion
sencilla de implementar. Por estos motivos, se plantea el desarrollo de una herramienta

que proporcione toda la informacion que se requiere en el marco de trabajo.

Por otra parte, en relacion con las particularidades asociadas al modelo de clase
invertida, hay que recordar que las herramientas consideradas no disponen de una
funcionalidad para mostrar informacion en un periodo de tiempo determinado. En este
sentido, es importante poder conocer informacién como, por ejemplo, el nimero de
veces que se ha intentado realizar un ejercicio preparatorio en el intervalo de tiempo
comprendido entre siete dias antes de la clase presencial y dos dias antes de dicha clase,

con el objetivo de comprobar si los estudiantes se estan preparando la clase presencial.
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Ademas, también seria conveniente poder visualizar la informacién segun la estructura
del curso en el que se esté utilizando el modelo de clase invertida. Por ejemplo, el
porcentaje de visualizacion de los videos, distinguiendo entre el conjunto de videos
asociados a la primera semana del curso (o al primer tema del curso) con el conjunto de
videos relacionados con la segunda semana del curso. En este sentido, las herramientas
disponibles actualmente no suelen ofrecer estas funcionalidades que son bastante utiles
si se utiliza un modelo de clase invertida, puesto que se obtendria informacion que
reflejaria fielmente lo que esta sucediendo en cada una de las diferentes partes en las
que se ha dividido el curso (tanto en términos de temario, como en términos

temporales).

No solo eso, la herramienta propuesta en esta Tesis Doctoral también proporciona
visualizaciones cuyo formato facilita la obtencidon de informaciéon en un contexto de
clase invertida. Por ejemplo, cuando se muestran los intervalos mas visualizados de un
video preparatorio, se muestra al profesor dichos intervalos, sin que tenga que tener que
analizar la grafica en la que se muestra la informacion especifica de cada segundo del
video. Ademas, al proporcionar la informacion asociada a un video o ejercicio
preparatorio, o a una lectura o foro de discusion, se muestra toda la informacion
significativa en una misma pagina, liberando al profesor de la tarea de recopilar
informacion accediendo a diferentes paginas de la herramienta. Lo mismo ocurre con la
informacion asociada a las lecturas, y al foro de discusion, ya que se agrupa toda la
informacion utilizada en el marco de trabajo, de tal forma que el profesor simplemente
tiene que seleccionar el recurso que quiera analizar para obtener toda su informacion

asociada.

Finalmente, hay que considerar herramientas que puedan ser utilizadas para crear
grupos de estudiantes en un contexto de clase invertida orientado a actividades en
grupo. En este sentido, se puede decir que, aunque existen diferentes herramientas
disponibles, dichas herramientas estan centradas exclusivamente en la creacion de
grupos, lo cual implican que no proporcionan la informacion que se requiere para poder
realizar las intervenciones definidas en el marco de trabajo propuesto (por ejemplo,
informacion como el porcentaje de visualizacion de un video, o el nimero de veces que
se ha intentado un ejercicio). Por tanto, si se quisiera utilizar una herramienta de este

tipo para crear grupos de estudiantes en el marco de trabajo propuesto, habria que
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apoyarse en una segunda herramienta que proporcionase la informacion especificada en

el marco de trabajo.

Pese a este problema, es conveniente mostrar algunas de las herramientas de formacion
de grupos que podrian ser utilizadas en el contexto asociado al marco de trabajo. Por
este motivo, se presentan a continuacion varios ejemplos concretos de este tipo de

herramientas.

= La herramienta mostrada en Christodoulopoulos y Papanikolaou (2007b)
permite crear grupos de estudiantes tanto homogéneos como heterogéneos, en
base a pardmetros de alto nivel especificados por el profesor como, por ejemplo,

el estilo de aprendizaje de los estudiantes o su nivel de conocimientos.

* En cuanto a la herramienta presentada en Webber y Lima (2012) permite crear
grupos de estudiantes en base a los errores que dichos estudiantes han cometido
en una actividad previa a la creaciéon de grupos, es decir, los grupos se crean
segun los fallos que hayan tenido los estudiantes al completar una actividad que

se realiza antes del proceso de creacion de grupos.

= En Alberola, Sanchez-Anguix, Palomares y Teruel (2016) se presenta una
herramienta de formacion de grupos que utiliza informacion proporcionada
directamente por los propios estudiantes, y en la que se incluye su opinioén
acerca de como han trabajado sus compafieros en actividades en grupo
realizadas previamente. Por tanto, en este caso, la herramienta utiliza
informacion que contiene las opiniones (subjetivas) de los estudiantes en
relacion con las prestaciones de sus compafieros en una actividad de aprendizaje

colaborativo.

= La herramienta presentada en Kyprianidou, Demetriadis, Tsiatsos y Pombortsis,
(2012) permite crear grupos de estudiantes en base a los estilos de aprendizaje

de dichos estudiantes.

Estas herramientas permiten ilustrar otro problema que tendria el uso de una
herramienta de formacidon de grupos ya desarrollada: estas herramientas utilizan, para
crear los grupos, datos que no estdn muy relacionados con los recursos que suelen
utilizarse en un contexto de clase invertida. Se puede observar que este tipo de
herramientas no utilizan, por ejemplo, las interacciones de los estudiantes con los

videos, y unicamente una de las herramientas utiliza datos que podrian asemejarse con
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la interaccion de los estudiantes con los ejercicios. En concreto, la herramienta mostrada
en Webber y Lima (2012) considera los errores de los estudiantes al realizar la
actividad. Por tanto, seria conveniente disponer de una herramienta que permitiera crear
grupos de estudiantes en base a sus interacciones con los recursos educativos mas
habituales en un modelo de clase invertida, especialmente, con los videos y con los

egjercicios.

Por todos estos motivos, se ha disefiado e implementado una herramienta software
diferente de las disponibles en el estado del arte, puesto que es necesario ofrecer a los
profesores las visualizaciones de todos los indicadores asociados con el marco de
trabajo. No solo eso, también se ha desarrollado una funcionalidad, integrada en la
propia herramienta, que permite crear grupos de estudiantes en base a las interacciones
de dichos estudiantes con los videos y con los ejercicios. Aunque todo esto no significa
que se haya desarrollado una herramienta desde cero, ya que se ha utilizado como base
la plataforma “GEL” puesto que posee todas las caracteristicas necesarias para
implementar la metodologia, salvo esta cuarta caracteristica asociada a las
visualizaciones de los indicadores relacionados con la metodologia propuesta. Por tanto,
la herramienta disefiada e implementada extiende la funcionalidad de la plataforma
“GEL” proporcionando todas las visualizaciones que se necesitan para poder
implementar con éxito el marco de trabajo e incorporando una funcionalidad para la

creacion de grupos de estudiantes.

Ademas, la herramienta implementada dispone de una interfaz de usuario muy sencilla
de utilizar, simplemente pulsando un botdén se accede a las visualizaciones del curso, tal

y como puede verse en la siguiente imagen (Fig. 5.1., pestaia “FlipApp”).

ucam

Mis cursos ﬂMiscontenidos ﬂBUsquedo

CEPAinnova Matematicas

Contenidos Informacidn Equipo Calificaciones 'FlipAppl Acceso Versiones

Tipo de grafica:

Analiticas del curso

Fig. 5.1. Acceso a las visualizaciones.
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Del mismo modo, el acceso especifico a informacién relacionada con un determinado
recurso se muestra de acuerdo a la estructura asociada al modelo de clase invertida que
se esté utilizando. En particular, para acceder al recurso en cuestion, simplemente hay
que navegar por un menu desplegable que representa la estructura del curso. Un
ejemplo del acceso a la informacién asociada a un determinado video (“Matrices™) se

muestra a continuacion (Fig. 5. 2.)

------ i General

s | Madulo |

.a ----- Wl Matrices

.a ..... Wl Operaciones basicas
ail ----- iyl Introduccion

: o Ble Matrices

a-il ----- | Ejercicia:

b |l Ejercicio

Fig. 5.2. Acceso a informacion especifica de un recurso.

Por tanto, se puede decir que la herramienta propuesta proporciona una interfaz de
usuario sencilla de utilizar, y que ademas esta adaptada a la estructura del modelo de

clase invertida que se utilice.

Una vez vistos los motivos por los cuales se ha desarrollado una herramienta propia
para dar soporte al marco de trabajo, se tiene que mostrar en detalle las funcionalidades
que la herramienta proporciona. Tal y como se ha comentado anteriormente, la
herramienta implementada extiende las funcionalidades de la plataforma “GEL”,
motivo por el cual se exponen primero las caracteristicas de “GEL” de forma que se
pueda precisar posteriormente qué nuevas funcionalidades se han afiadido a dicha

plataforma “base”.

5.1. La plataforma GEL

La plataforma GEL (Gestion de E-Learning) es una plataforma desarrollada por la
Universidad Carlos III de Madrid que permite la gestion del contenido multimedia
utilizado en los MOOCs (“Massive Open Online Course”, 2020) y SPOCs (“Small
Private Online Course”, 2020) producidos en la UC3M, tal y como se muestra en Cruz-
Argudo (2017). En concreto, la plataforma GEL permite organizar diferentes recursos
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educativos como, por ejemplo, documentos PDF, diapositivas en PowerPoint, o videos,
en base a la estructura del curso, asi como distribuir dichos recursos a los estudiantes.
Un ejemplo de la estructura de un curso se puede apreciar en la siguiente imagen (Fig.

5.3).
Tema l: HTTP

Modulo |

& Conceptos basicos 4.3 °®

H Problemas para la clase

Fig. 5.3. Mddulo de un curso desarrollado mediante GEL.

Es importante saber que GEL proporciona diferentes visualizaciones que pueden
utilizarse para obtener informacioén académica relevante relacionada con el proceso de
aprendizaje de los estudiantes. Por ejemplo, GEL permite que los profesores puedan
conocer el numero de visualizaciones de los videos del curso, si un estudiante ha
conseguido resolver un ejercicio al primer intento, o el porcentaje de visualizacion de
los videos de una determinada semana del curso (Cruz-Argudo, 2017). No obstante,
GEL no proporciona toda la informacion especificada en el marco de trabajo propuesto,
lo cual impide utilizarla para dar soporte a dicho marco de trabajo, puesto que, para
poder implementar de manera préctica el marco de trabajo, los profesores necesitan toda
la informacion asociada con los indicadores seleccionados. Aunque esto no quiere decir
que las visualizaciones proporcionadas por GEL no sean de utilidad para el marco de
trabajo, puesto que algunas de ellas si que se utilizan en dicho marco, visualizaciones
como, por ejemplo, el nimero de visualizaciones de los videos de una determinada
semana (Fig. 5.4.), el porcentaje del video que ha visto cada uno de los estudiantes (Fig.
5.5.), o el numero de veces que se ha accedido a un ejercicio segin una fecha concreta

(Fig. 5.6.).
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Semanal ll
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Yisualizaciones

opefeqedy uey anb souwnpy

@ Del 0 al 30% Del 30 al 80% Del 80 al 100% Estudiantes

Fig. 5.4. Numero de visualizaciones de los videos de una determinada semana.

¢COmo se ha visto el video?
» Alumnos que han visto mas del 80% del video —

»  Alumnos que han visto entre el 30% y el 80% del video 1806
100000000 - 27 %
100000000 - 16 9%
100000000 - 15 %%
100000000 - 14 %
100000000 - 13 %%
100000000 - 11 %%
100000000 - 10 9%
100000000 - 9 %
100000000 - 3%
100000000 - 2 %

»  Alumnos gue no han visto nada del video -

Fig. 5.5. Porcentaje del video que ha visto un estudiante.

Consumo de un ejercicio por fecha =

Zoom YTD From | Sep6, 2018 To | Sep 16, 2018
= B - 30
N 20

s
/ - 10
/ -

6. Sep 7. Sep B. Sep 9. Sep 10. Sep 11.5ep 12, Sep 13. 5ep 14. Sep 15. 5ep 16. 5ep

Fig. 5.6. Numero de accesos a un ejercicio por fecha.
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Ademas, GEL proporciona un sistema de valoracion de los videos que se utiliza para
recopilar la opinion de los estudiantes acerca de dichos videos. En concreto, GEL
permite a los estudiantes opinar acerca de la calidad del video en base a una escala de
cinco puntos representadas mediante estrellas. Cuantas mas estrellas, mayor calidad
tendra el video. Por tanto, un video con cuatro estrellas (en media) tendra una opinién
mas favorable, por parte de los estudiantes, que otro video que tenga, en media, 2
estrellas. Un ejemplo de este sistema de valoracion del video se puede ver en la imagen
(previa) Fig. 5.3., en la que se puede apreciar que el video “Conceptos Bésicos” tiene

una valoracion media de “4,3” estrellas (sobre un total de cinco estrellas posible).

No solo eso, ademas de la gestion de los contenidos de los cursos y de las
visualizaciones, GEL también permite utilizar elementos de gamificacion. La
gamificacion puede entenderse, segin lo establecido en "Gamificacion" (2019), como la
incorporacion de elementos propios de los juegos en otros escenarios diferentes de los
juegos ludicos, con el objetivo de promover la interaccion de los estudiantes con los
recursos educativos. En este sentido, el contexto educativo puede ser una opcion valida
para utilizar elementos de gamificacion, tal y como puede verse en, por ejemplo, Cruz-

Argudo (2017).

Por ejemplo, un estudiante obtiene puntos cuando visualiza un cierto porcentaje de un
video, o cuando resuelve correctamente un ejercicio al primer intento. El sistema de
gamificacion permite, por ejemplo, posicionar a los estudiantes en un “ranking” de
forma que puedan ver si ocupan las primeras plazas de dicho “ranking”, lo cual puede
incentivarles a involucrarse mas con el proceso de aprendizaje para subir puestos en el
“ranking”. Este elemento de gamificacion puede ser interesante desde el punto de vista
de la formacion de grupos, puesto que es una fuente de informacion muy relevante a la
hora de inferir el esfuerzo que los estudiantes estan invirtiendo en los recursos
educativos. Por este motivo, a la hora de crear los grupos, se proporciona a los
profesores la posibilidad de crear los grupos en base a los puntos obtenidos por los

estudiantes en la plataforma.

Una vez vistas las funcionalidades y capacidades ofrecidas por GEL, hay que recordar
que lo Unico que le hace falta para poder dar soporte al marco de trabajo propuesto es la
implementacién de las visualizaciones de algunos indicadores utilizados por dicho
marco de trabajo y que no estan presentes actualmente en GEL. Por este motivo, a

continuacion se enumeran estos indicadores de forma que se puedan conocer qué
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visualizaciones proporciona exactamente la herramienta desarrollada. En concreto,

dichos indicadores son los siguientes:

* Intervalos de un video que mdas se han visualizado (por ejemplo, el intervalo

01:00 — 03:00 de un video con una duracion de 10 minutos).
= Numero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video.
» Utilidad del video respecto al porcentaje de visualizacion.

» Utilidad del video con respecto a los segundos del video con un volumen de

reproducciones elevado.
* Numero medio de veces que se han intentado los ejercicios de una semana.
» Facilidad media asociada a los ejercicios de una semana.
» Facilidad media al primer intento asociada a los ejercicios de una semana.

» Facilidad media y facilidad media al primer intento, asociadas a un determinado
ejercicio.
» Numero medio de veces que un estudiante de la clase ha intentado un

determinado ejercicio.
= Porcentaje de estudiantes del curso que han intentado el ejercicio.
* Numero de veces que se ha resuelto al primer intento el ejercicio.
= Cantidad de tiempo utilizado para resolver el ejercicio.
= Opinion del estudiante del ejercicio
* Numero de descargas del documento.
* Numero de visualizaciones de una pagina HTML.
=  Opinion del estudiante de la lectura.
» (Cantidad de tiempo invertido en una pagina HTML.
= Evaluacién de la utilidad del foro de discusion en su conjunto.
* Numero de mensajes escritos en el foro de discusion.

= Numero de mensajes escritos en el foro de discusion, distinguiendo diferentes
tipos de mensajes: mensajes en los que se trata un determinado tema, preguntas,

y respuestas a preguntas.
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Por otra parte, GEL no proporciona ninguna herramienta para formar grupos de
estudiantes en base a sus interacciones con los recursos educativos (por ejemplo, en
base a las interacciones de los estudiantes con los videos o con los ejercicios),
funcionalidad que seria muy conveniente si se quiere facilitar el uso de actividades de
aprendizaje colaborativo en un contexto de clase invertida (o en cualquier otro contexto

en el que se quieran realizar dichas actividades).

Por tanto, la herramienta implementada proporciona las visualizaciones de los
indicadores que no estan presentes actualmente en GEL, asi como una funcionalidad
que permitira a los profesores crear los grupos de estudiantes de una forma muy sencilla
y eficaz. De esta forma, aprovechando todas las capacidades y funcionalidades de GEL,
y desarrollando una herramienta que complementa a la herramienta GEL en términos de
visualizaciones adicionales y formacion de grupos, se puede dar soporte al marco de
trabajo propuesto, ofreciendo por tanto la posibilidad de implementar dicho marco en

contextos educativos reales.

5.2. La herramienta desarrollada

La herramienta propuesta, se ha desarrollado mediante el lenguaje de programacion
PHP ("PHP", 2019), la biblioteca JavaScript “Highcharts” ("Highcharts", 2019), y el
sistema de gestion de bases de datos MySQL ("MySQL", 2019). Dichas tecnologias se
han utilizado debido al hecho de que GEL ha sido desarrollada utilizando estas mismas
tecnologias, por lo que con el objetivo de reducir al maximo el riesgo asociado a
problemas de integracion de la herramienta con la plataforma GEL, se ha decidido
utilizar las mismas tecnologias utilizadas para el desarrollo de GEL. Esta decision ha
resultado ser acertada, puesto que se ha podido integrar la herramienta en el ecosistema
de GEL sin ningin problema, lo cual siempre es algo muy positivo al desarrollar
herramientas software que extienden funcionalidades de plataformas desarrolladas

previamente.

Hay que recordar que el objetivo de la herramienta desarrollada es dar soporte al marco
de trabajo propuesta, lo cual hace necesario describir un poco mas detalle las
funcionalidades que proporciona la herramienta. En concreto, se presentan dos
elementos clave que la herramienta afiade a GEL: (1) las nuevas visualizaciones de
indicadores; y (2) la funcionalidad que permite a los profesores crear grupos de

estudiantes de una forma simple y eficaz.
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En ambos casos, la herramienta realiza automaticamente la recopilacion, analisis, y
visualizacion de la informacion (ya sea la informacion relacionada con los indicadores o
la informacion asociada con los grupos), por lo que los profesores no tienen que realizar
ningun tipo de anélisis, lo unico que tienen que hacer es acceder a la herramienta y
visualizar la informacion que desean obtener. De esta forma, se facilita la toma de
decisiones en escenarios que hagan uso del modelo de clase invertida, puesto que los
profesores disponen de toda la informacion necesaria para realizar las intervenciones

descritas en el capitulo anterior.

Ademas, debido a las visualizaciones proporcionadas y a la funcionalidad para crear
grupos de estudiantes, la herramienta resulta particularmente util para implementar el
modelo de clase invertida orientado a ejercicios, y el modelo de clase invertida
orientado a grupos. Esto es especialmente relevante puesto que, como se comento
anteriormente, son los tipos de clase invertida mas habituales, lo cual implica que se
esta proporcionando un soporte ideal para la mayoria de escenarios en los que se utilice
el modelo de clase invertida junto con la analitica del aprendizaje. Aunque esto no
quiere decir que la herramienta no facilite la implementacion de los otros dos tipos de
clase invertida (la clase invertida orientada a practicas experimentales, y la clase
invertida orientada a la creacion de recursos educativos) puesto que proporciona toda la
informacion necesaria para realizar las acciones, las intervenciones, que se comentaron

anteriormente.

5.2.1. Nuevas visualizaciones
Hay que recordar que la herramienta implementa diferentes visualizaciones de varios de
los indicadores utilizados por el marco propuesto. En concreto, la herramienta

desarrollada proporciona las siguientes visualizaciones:
» Intervalos de un video que mas se han visualizado.
»= El nimero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del video.
» Lautilidad del video respecto al porcentaje de visualizacion.

= La utilidad del video con respecto a los segundos del video con un volumen de

reproducciones elevado.
* Numero medio de veces que se han intentado los ejercicios de una semana.

» Facilidad media asociada a los ejercicios de una semana.
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» Facilidad media al primer intento asociada a los ejercicios de una semana.

* Facilidad media y facilidad media al primer intento, asociadas a un determinado
ejercicio.

=  Numero medio de veces que un estudiante de la clase ha intentado un ejercicio.

= Porcentaje de estudiantes del curso que han intentado el ejercicio.

» Numero de veces que se ha resuelto al primer intento el ejercicio.

» Cantidad de tiempo utilizado para resolver el ejercicio.

* Opinion del estudiante del ejercicio.

* Numero de descargas del documento.

» Numero de visualizaciones de una pagina HTML.

* Opinion del estudiante de la lectura.

» (Cantidad de tiempo invertido en una pagina HTML.

= Evaluacién de la utilidad del foro de discusion en su conjunto.

= Numero de mensajes escritos en el foro de discusion.

= Numero de mensajes escritos en el foro de discusion, distinguiendo diferentes
tipos de mensajes: mensajes en los que se trata un determinado tema, preguntas,

y respuestas a preguntas.

En base a la informacién proporcionada por estos indicadores, y considerando las
intervenciones descritas en el capitulo anterior, el profesor podra tomar decisiones, en
base a datos objetivos, con las que mejorar el modelo de clase invertida que esté

utilizando.

Una vez indicadas dichas visualizaciones, hay que conocer el criterio utilizado para
seleccionar cada uno de los tipos de visualizaciones (por ejemplo, graficos de columnas
o graficos circulares). En concreto, cada una de las visualizaciones se ha implementado

teniendo en cuenta lo siguiente:

= Los tipos de visualizaciones utilizados (por ejemplo, graficos de columnas), se
han disefiado en base a las siguientes guias de visualizacién de datos: (HubSpot

y Visage, 2020; Kirk, 2012; Skau, Harrison y Kosara, 2015; Stone, 2006).
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= Las visualizaciones deben poder ser entendidas por profesores sin ningun tipo de
conocimiento sobre analisis de datos, tecnologia, analitica del aprendizaje,
etcétera. De esta forma, la herramienta podra ser utilizada por cualquier tipo de

profesor, independientemente de sus habilidades relacionadas con la tecnologia.

= Las visualizaciones deben mostrar la minima cantidad de elementos, pero
ofreciendo la maxima cantidad de informacion. De esta forma, las
visualizaciones mostraran justo la informacién que necesitan los profesores para
implementar la metodologia, sin confundirles con datos que no necesitan para

dicha implementacion.

Por lo tanto, se han implementado las visualizaciones utilizando estos tres criterios.
Ademas, con el objetivo de mostrar que dichas visualizaciones pueden ser utilizadas en
contextos educativos reales, se han utilizado datos educativos de estudiantes de cursos
reales en los que se ha utilizado la herramienta GEL como soporte al curso. De esta
forma, mediante el uso de datos educativos de estudiantes de cursos reales, se ha
comprobado que se puede obtener las visualizaciones a partir de los datos recopilados
mediante la herramienta GEL. En concreto, algunas visualizaciones obtenidas mediante
dichos datos se mostraran a continuacion. Ademas, se incluyen todas las visualizaciones
proporcionadas por la herramienta, con el objetivo de mostrar en detalle cada una de

ellas.

5.2.1.1. Intervalos de un video que mas se han visualizado

Con el objetivo de facilitar la tarea de visualizar los intervalos de un video que mas se
ha visualizado, se proporciona a los profesores un sistema muy simple, pero muy eficaz,
para acceder a dichas partes de un determinado video. En concreto, se muestran las
partes mas visualizadas junto con un reproductor del video, de tal forma que
simplemente haciendo “click” en el botén correspondiente, se muestra dicho intervalo
del video en el reproductor. De esta forma, se proporciona una visualizacion que se
ajusta apropiadamente a las necesidades en un contexto de clase invertida, puesto que
proporciona directamente qué partes del video pueden estar causando problemas a los
estudiantes, sin que el profesor tenga que analizar la informacion por si mismo. Un

ejemplo de esta visualizacion se puede ver a continuacion (Fig. 5.7.).
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9h:1m:22s Oh:6m:10s 87.79 0h:4m:40s

Tiempo Visionado Duracién Video Efectividad Media Espectador

Pulsa para visualizar ° -

_ vermastarde - Compartr

Zona A desde 02:22 hasta 02:39

P o) 222/600 B & Youlube [

Fig. 5.7. Intervalos de un video mas visualizados.

Se puede apreciar que se muestran tanto los intervalos mas visualizados (que estan
marcados en color rojo), como los intervalos que han sido visualizados en menor
medida (marcados en color naranja) pero que también han sido visualizados por encima
de la media. De esta forma, los profesores pueden acceder facilmente a las partes del

video que mas han sido visualizados por parte de los estudiantes.

En este caso (Fig. 5.7), se puede ver que el intervalo del video marcado en color rojo
([00:49 - 01:18]) esta siendo muy visualizado por los estudiantes, mientras que el
intervalo marcado en color naranja ([02:22 — 02:39]) también estan siendo visualizado
mas de lo normal (pero en menor medida que el intervalo marcado en color rojo). Por
tanto, mediante esta visualizacidon, se puede conocer qué intervalos estan siendo mas
visualizados por los estudiantes, lo cual permite comprobar si dichos intervalos estan
cumpliendo con su cometido original (por ejemplo, si el intervalo del video pretende ser
interesante, o si pretende plantear a los estudiantes conceptos que les supongan un reto),
o si en realidad estan exponiendo conceptos que son muy complejos para los
estudiantes. Ademas, si el profesor pulsa en la zona marcada en rojo (“Zona B”) o en la
zona marcada en naranja (Zona “A”) se reproduce directamente el correspondiente
intervalo del video, lo cual les evita tener que mover la visualizacion del video hasta los

correspondientes intervalos, puesto que la herramienta desarrollada ya lo hace por ellos.
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5.2.1.2. Namero de veces que se ha visto cada uno de los segundos del
video

Esta informacion permite complementar la grafica anterior, mediante los detalles
concretos acerca de la visualizacion del video. En este caso, se ha utilizado un grafico
de lineas puesto que este tipo de grafico permite entender facilmente y rapidamente este
tipo de informacion. Hay que destacar que esta informacion se muestra en la misma
pagina HTML que la visualizacion mostrada en la seccion anterior (seccion 5.2.1.1), de
forma que el profesor obtiene estos dos tipos de informacion en un mismo lugar. Se
puede ver un ejemplo de la visualizacion asociada a este indicador en la siguiente

imagen (Fig. 5.8.)

Numero de veces que se ha visto cada segundo del video

=

7
140 Nimero de veces: 128veces

zado

]

Mimero de veces vis

Fig. 5.8. Numero de visualizaciones de cada uno de los segundos del video.

En esta imagen (“Fig. 5.8”) se observa una tendencia decreciente en la visualizacion del
video, puesto que los estudiantes ven mas la primera parte del video (hasta el segundo
110 aproximadamente) que la segunda. En este caso, se podrian inferir varias cosas. Por
una parte, si se utiliza un enfoque centrado en los conceptos mas complejos para los
estudiantes, se podria inferir que los conceptos explicados en la primera parte del video
son mas complejos que los conceptos explicados en la segunda parte. Por otra parte, si
el analisis se centra en el interés de los estudiantes, se podria inferir que los estudiantes
estan mas interesados en la primera parte del video que en la segunda. En cualquier
caso, lo importante es que los profesores sepan qué partes del video estan siendo mas
visualizadas, de forma que puedan obtener informacidn relevante acerca de los patrones

de visualizacion de los estudiantes.
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5.2.1.3. Utilidad del video respecto al porcentaje de visualizaciéon

En este caso, se pretende mostrar a los profesores de una forma directa y sencilla si un
determinado porcentaje de estudiantes estdn viendo, al menos, un determinado
porcentaje de los videos. Por este motivo se utilizan dos colores para representar la
utilidad del video respecto al porcentaje de visualizacion: verde si al menos el
porcentaje de estudiantes (el profesor tiene que especificar este valor) ha visto, como
minimo, el porcentaje del video que el profesor ha indicado; y rojo si el porcentaje de
estudiantes no alcanza el valor minimo especificado. De esta forma, mediante una
visualizacidbn muy sencilla se proporciona informacion al profesor con la que puede
saber si los estudiantes estan viendo los videos preparatorios para la clase presencial.
Un ejemplo de esta visualizacién proporcionada por la herramienta se puede ver a

continuacion (Fig. 5.9.).

Informacion del video

Problemas
Porcentaje de visualizacion

Nombre

Presentacion del curso

Tema I

Tema 11

Tema II: Ejemplos

Tema IIT

Tema IV

Tema V

Tema V: Informacion adicional

Fig. 5.9. Utilidad del video respecto al porcentaje de visualizacion.

En este caso, se observa que los estudiantes estdn viendo casi todos los videos
(tendencia marcada por la predominancia del color verde para este indicador), aunque el
video “Tema IV” no esta siendo visualizado lo suficiente por un numero minimo de
estudiantes, por lo que habria que analizar si es necesario reemplazar dicho video, o si

habria que modificarlo de tal forma que los estudiantes lo visualicen mas.
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5.2.1.4. Utilidad del video con respecto a los segundos del video con un
volumen de reproducciones elevado

En este caso, se pretende mostrar al profesor si los videos poseen muchos intervalos con
un numero de reproducciones elevado. Por este motivo, se utiliza una grafica
practicamente idéntica a la mostrada en el caso anterior, s6lo que esta vez mostrara si
los videos tienen un nimero considerable de intervalos (fragmentos, partes del video)
con un numero de reproducciones elevado. Al igual que en el caso anterior, el color
verde se utiliza para mostrar que el video no tiene demasiados intervalos con un nimero
elevado de reproducciones, y el color rojo se utiliza para representar el caso contrario.
Ademas, se proporciona al profesor un enlace a otra visualizacion en la que se muestran
especificamente los intervalos del video con un numero de reproducciones elevado (la
primera visualizacion que se ha mostrado en esta seccion, es decir, la visualizacion
“Intervalos de un video que mas se han visualizado” mostrada en la seccion “5.2.1.17).
De esta forma, el profesor puede acceder a informacion concreta del video simplemente
pulsando en el enlace. Un ejemplo de la visualizacion asociada a los segundos del video
con un volumen de reproducciones elevado, junto con el enlace a la informacion

especifica de cada uno de los videos, puede verse a continuacion (Fig. 5.10).

Informacion del video

Alertas
Nombre Intervalos con un nimero
alto de reproducciones

Presentacion del curso Detalles
Tema I Detalles

Informacion
adicional

Tema IT Detalles
Tema II: Ejemplos Detalles
Tema IIT Detalles
Tema IV Detalles
Tema V Detalles
Tema V: Informacion adicional Detalles

Fig.5.10. Segundos del video con un volumen de reproducciones elevado

En este caso, se puede apreciar que la mayoria de los videos no poseen demasiados
intervalos con un volumen de reproducciones elevado, salvo los videos asociados al
segundo tema (videos “Tema II” y “Tema II: Ejemplos”), que si que tienen un niimero
significativo de intervalos con un nimero de reproducciones elevado. Para cualquiera

de los videos mostrados en la imagen (incluso para los videos que no poseen
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demasiados intervalos con un volumen de reproducciones elevado), se puede obtener
informacion especifica de los intervalos que tienen asociados un numero de
reproducciones elevado, simplemente pulsado el enlace “Detalles”. De esta forma,
mediante dicho enlace se accede a una visualizacion que muestra dicha informacion; en

concreto, a una visualizacion como la mostrada en la imagen “Fig. 5.7”.

5.2.1.5. Namero medio de veces que se han intentado los ejercicios de
una semana o tema del curso

Con el objetivo de mostrar la tendencia general en una determinada semana o tema del
curso, en lugar de mostrar simplemente el nimero medio de intentos asociado a los
ejercicios de una determinada semana, se divide dicho numero entre el numero de
estudiantes. De esta forma, se consigue mostrar el numero medio de veces que un
estudiante (genérico) ha intentado realizar los ejercicios asociados a una determinada
semana del curso (o a un determinado tema). Para mostrar de una manera sencilla y
directa esta informacion, se ha utilizado un grafico de columnas para visualizar este

indicador. Se puede ver un ejemplo de dicha visualizacidon a continuacion (Fig. 5.11.).

;Los estudiantes estan intentando realizar los ejercicios?

Nimero de veces que, en media, se han intentado los ejercicio de la semana

ra

Mumero medio

Semanal Semanal Semanad Semanad Semanad Semanaf Semana7 Semanad Semanad Semanall Semanall
Fig. 5.11. Numero medio de veces que se intentaron los ejercicios de una semana

En este caso, se observa que, en la mayoria de semanas del curso, los estudiantes
intentan realizar al menos una vez los ejercicios de dicha semana (en media, un
estudiante intenta realizar una vez cada uno de los ejercicios de la semana
correspondiente). La excepcidn a esta tendencia sucede en las semanas #10 y #11, como
se puede apreciar en la figura, puesto que los estudiantes han intentado en mucha menor
medida los ejercicios de dichas semanas. Por tanto, utilizando esta informacién, los
profesores pueden saber si los estudiantes, al menos, estdn intentando realizar los
ejercicios de una determinada semana del curso.
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5.2.1.6. Facilidad media asociada a los ejercicios de una semana

En este caso se muestra la facilidad media asociada a los ejercicios de una determinada
semana del curso. Hay que recordar que se ha definido la facilidad, en el marco de
trabajo propuesto, como el cociente entre el numero de veces que se resolvid un
ejercicio correctamente y el nimero de veces que se intentd. Por tanto, la facilidad
proporciona una medida acerca del esfuerzo que estan realizando los estudiantes para
resolver un determinado ejercicio. En concreto, se muestra el valor asociado al numero
de veces que, en media, se resolvid correctamente un ejercicio de la semana con
respecto al nimero total de veces que se intentd (incluyendo tanto las veces que se
resolvid correctamente, como las veces que no se resolvido con éxito). Al igual que
sucedia en el caso anterior, se utiliza un grafico de columnas para mostrar la

informacion, tal y como puede verse en la siguiente figura (Fig. 5.12.).

;Los estudiantes son capaces de resolver los ejercicios?
Facilidad media_resueltos entre intentados

CRROH N0 B QTSI AL JCHMOWD B TS JOOHO HY  CINOE = JCITGNG SLLlhOieg w  CIESINE &3 Jsliolid

Fig. 5.12. Facilidad media asociada a los ejercicios de una determinada semana

En este caso se puede apreciar que los estudiantes estan teniendo dificultades para
resolver los ejercicios, puesto que la mayoria de las veces ni siquiera la mitad de las
veces que intentan un ejercicio de la semana lo consiguen resolver correctamente. En
concreto, el valor de facilidad media estd marcado por el limite superior de la parte
verde en la que se divide la barra. La parte roja de la barra indica la “distancia” del valor

de facilidad media con respecto al maximo valor posible, que es uno.
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5.2.1.7. Facilidad al primer intento media asociada a los ejercicios de una
semana

La visualizacion es idéntica a la anterior, la tinica diferencia estriba en el hecho de que
se muestra la facilidad al primer intento asociada a los ejercicios de una semana. En el
marco de trabajo propuesto en esta Tesis Doctoral, se ha definido la facilidad al primer
intento como el cociente entre el nimero de veces que se resolvid un ejercicio al primer
intento, entre el nimero de veces que se resolvid correctamente (incluyendo tanto
resoluciones correctas al primer intento, como resoluciones correctas en posteriores
intentos). Por tanto, este indicador permite saber si los estudiantes son capaces de
resolver un ejercicio la primera vez que se enfrentan con ¢€l, o si necesitan trabajar mas
en ¢l para resolverlo correctamente. En este caso también se utiliza un grafico de barras
para visualizar el indicador, asi como la separacion en dos partes de la barra
correspondiente para mostrar tanto el valor del indicador (parte verde) como la
“distancia” al maximo valor tedrico (parte roja) que, de nuevo, seria uno. Un ejemplo

de esta visualizacion puede verse a continuacion (Fig. 5.13.).

;Los estudiantes son capaces de resolver el ejercicio al primer intento?

Facilidad al primer intento, reseeltos a la primera entre resseltos

Fig. 5.13. Facilidad al primer intento media asociada a los ejercicios de una determinada semana

Se puede observar que, en todas las semanas del curso, menos de la mitad de las veces
que un estudiante resuelve un ejercicio correctamente, es capaz de hacerlo la primera
vez que se enfrenta con dicho ejercicio. Por tanto, mediante esta informacion el profesor
puede inferir si los ejercicios de la semana tienen un nivel de dificultad adecuado. Por
ejemplo, si los ejercicios estdn pensados para que los estudiantes los piensen
detenidamente, es l6gico que no sean capaces de resolverlos correctamente al primer
intento, puesto que su nivel de dificultad sera elevado, pero si no es el caso, entonces los

ejercicios pueden tener un nivel de dificultad mayor que el estimado inicialmente.
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5.2.1.8. Informacion de un determinado ejercicio

En este caso, se proporciona toda la informaciéon asociada a un ejercicio desde una
misma pagina HTML. En concreto, se muestra la informacion de un ejercicio
relacionada con la facilidad, la facilidad al primer intento, el nimero medio de intentos,
el porcentaje de estudiantes del curso que han intentado el ejercicio, el nimero de veces
que se ha resuelto al primer intento, la cantidad de tiempo utilizado para resolver el

gjercicio, y la opinidn de los estudiantes acerca del ejercicio.

Por otra parte, hay que remarcar que se ha utilizado como sistema de valoracion para los
ejercicios, el sistema de valoracion basado en estrellas que GEL proporciona para los
videos (pero no para los ejercicios, lecturas y foros de discusion, motivo por el cual se

han tenido que implementar en la herramienta desarrollada).

En cuanto al tipo de gréficas utilizadas, en todos los casos se muestra el valor numérico
asociado (o el nimero de estrellas en el caso de la valoracion del ejercicio), de forma
que el profesor puede visualizar muy facilmente dicha informacién. Con respecto a la
facilidad y a la facilidad al primer intento, ademas del valor numérico, se muestra un
grafico de tipo velocimetro para proporcionar esta informacidn, puesto que dicho
grafico permite mostrar tanto el valor numérico del indicador, como su cercania o
lejania a los valores limite (que serian cero y uno). Ademas, dependiendo del valor del
indicador se utilizan diferentes colores, de forma que se proporciona a los profesores
una forma sencilla y directa de saber si la facilidad o la facilidad al primer intento
toman valores cercanos a cero, valores cercanos a uno, o valores intermedios. En
concreto, la grafica va tomando colores que pasan del rojo (que representan valores de
facilidad o facilidad al primer intento en torno a cero) al amarillo (representa valores en
torno a 0,5) y del amarillo al verde (que representa valores en torno a uno). De esta
forma, se proporciona de una forma simple y visual informacién a los profesores. Un
ejemplo de todas estas graficas puede observarse en las siguientes figuras (Fig. 5.14. y

Fig. 5.15).
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0.5

Facilidad 0.73

C 1

Opinidn (valoracidn) de los estudiantes *

del ejercicio

Numero medio de veces gue un 1.52
estudiante ha intentado el ejercicio

Nimero de minutos mvertidos 93

en el ejercicio

Fig. 5.14. (I) Informacién especifica de un determinado ejercicio

0.5

Facilidad primer intento 033

(1] 1
Porcentaje de estudiantes_ sobre el total 0.81
del curso, que han intentado el ejercicio '
Mumero de veces que el ejercicio se ha resuelto 34

correctamente al primer intento

Fig. 5.15. (II) Informacion especifica de un determinado ejercicio

En este caso, se observa que la facilidad toma un valor relativamente elevado (0,73), lo
cual indica que a los estudiantes no les estd resultando muy complicado resolver
correctamente el ejercicio (no necesitan muchos intentos para resolver con éxito el
ejercicio). En cuanto a la facilidad al primer intento, el valor es menor, en concreto

0,33, lo cual indica que unicamente un tercio de las veces que un estudiante ha resuelto
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correctamente el ejercicio han sido resoluciones al primer intento. También se puede
apreciar que, en media, cada estudiante ha intentado resolver el ejercicio 1,52 veces, que
se ha conseguido resolver correctamente el ejercicio al primer intento 34 veces, y que

algo mas del 80% de los estudiantes de la clase han intentado resolver el ejercicio.

5.2.1.9. Informacién de una determinada lectura

En el caso de la informacion relacionada con las lecturas, la idea es similar a la vista en
la seccion anterior (seccion “5.2.1.8.”), puesto que se muestra toda la informaciéon de
una determinada lectura en una misma grafica. En concreto, se utiliza el mismo sistema
de puntuacién (valoracion) de la lectura basado en estrellas, asi como valores numéricos
para mostrar el numero de descargas (en el caso de que el recurso sea un documento que
los estudiantes obtienen y descargan desde la plataforma, tipicamente un documento en
formato PDF), y para mostrar el nimero de visualizaciones y tiempo invertido (en el
caso de que el recurso sea una pagina HTML que muestre un contenido textual y que
esté alojada en la plataforma). Ademas, se indica si el recurso es una lectura de tipo
“descargable”, es decir, una lectura a la que se accede descargando el documento (por
ejemplo, un documento Word, o un documento PDF), o si el recurso es una lectura
accesible directamente en la plataforma (por ejemplo, una pagina HTML con contenido
textual). Un ejemplo de las visualizaciones asociada a la informacion relacionada con
una determinada lectura puede verse en la siguiente imagen (Fig. 5.16).

P *r

Tipo de lectura
Lectura descargable (e g . lectura en formato PIE)

" Lectora visualirada a traves de Internet (e_g. pagina HTMWIL)

Mimmero de descargas 0
MNimnero de wisualizaciones @ 134
Tiempo invertido (minotos) 238

Fig. 5.16. Informacion especifica de una determinada lectura

5.2.1.10. Informacién de un determinado foro de discusién

En el caso de los foros de discusion se presenta un escenario similar, puesto que se
muestra la informacion asociada a un determinado foro de una manera sencilla y
directa. En particular, se utiliza el sistema basado en estrellas para ilustrar la opinion de

los estudiantes acerca del foro en cuestion, asi como valores numéricos para mostrar el
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numero de mensajes escritos en el foro, el nimero de mensajes de dicho foro en el que
se trata un determinado tema, el numero de mensajes en los que se realiza una pregunta,
y el nimero de mensajes en el que se responde a una pregunta. Un ejemplo de este tipo

de visualizacion se puede apreciar en la siguiente imagen (Fig. 5.17).

Nimero total de | Nimero de mensajes | Nimerode | Nimero de

Foro | Valoracidn . B
mensajes eposifivos preguntas | respuestas

y y| ] 30 ]

Fig. 5.17. Informacion especifica de un determinado foro de discusion

Por tanto, mediante estas visualizaciones, y las visualizaciones proporcionadas
originalmente por GEL, se proporciona a los profesores, de una forma concisa, simple y
eficaz, toda la informacion que necesitan para poder implementar el marco de trabajo en
contextos educativo reales. No solo esto, la herramienta también proporciona una
funcionalidad que permite crear grupos de estudiantes en base a sus interacciones con
los videos y ejercicios preparatorios, por lo que se facilita de esta forma el uso de
actividades de aprendizaje colaborativo en entorno de clase invertida. Precisamente, en
la préxima seccion se describira esta funcionalidad asociada a la formacion de grupos

que la herramienta proporciona

5.2.2. Formacion de grupos

Como se comentd anteriormente, uno de los aspectos clave en el aprendizaje
colaborativo radica en la formacion de grupos. Por tanto, si se pretende realizar
actividades de aprendizaje colaborativo durante la clase presencial en un contexto de
clase invertida, seria conveniente proporcionar a los profesores facilidades para que
puedan crear grupos de estudiantes de una forma sencilla y eficaz. Por este motivo se ha
agregado a la herramienta desarrollada una funcionalidad que permite crear grupos de
estudiantes en base a su interaccion con los videos y ejercicios preparatorios para la
clase presencial. Ademds, debido al hecho de que la plataforma GEL incorpora
elementos asociados a la gamificacion, elementos que permiten a los estudiantes ganar
puntos por interactuar con los recursos (por ejemplo, un estudiante gana puntos si
visualiza un determinado porcentaje de un video), se ha aprovechado la informacién
relacionada con la puntuacion conseguida por los estudiantes para formar grupos en
base a dicha informacion. Por tanto, la herramienta permite formar los grupos de
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diferentes maneras, dependiendo de si se utilizan datos relacionados con: (1) los videos;
(2) los ejercicios; y (3) la puntuacion obtenida por los estudiantes en el contexto de la
plataforma GEL. En concreto, los datos educativos especificos que se han utilizado son

los siguientes:

1. Interaccion estudiante-video: nimero de veces que cada segundo del video ha

sido visualizado por el estudiante.

2. Interaccion estudiante-ejercicio: facilidad y facilidad al primer intento del

estudiante.

3. Puntuacion del estudiante en el contexto del sistema de gamificacion

implementado en GEL.

Debido al hecho de que se ha implementado una formacion de grupos que utiliza
conjuntamente estos tres tipos de datos para crear los grupos, se puede caracterizar de
una forma mas precisa el proceso de aprendizaje que en el caso de utilizar inicamente
un tipo de informacion (por ejemplo, s6lo la informacion relacionada con los videos).
De esta forma, al utilizar diferentes datos del estudiante, se puede representar mejor sus

interacciones con los recursos educativos.

Aunque se analizaran en detalle la forma en la que se ha implementado la formacion de
grupos en el “Anexo C” del presente trabajo, hay que conocer los elementos clave de la
formacion de grupos implementada en la herramienta. La idea basica es utilizar los
datos de estudiantes que han cursado asignaturas reales en las que se ha utilizado la
plataforma GEL, de forma que se pueda obtener una serie de perfiles que representen

los diferentes tipos de interacciones con los recursos educativos.

Por ejemplo, se puede tener un perfil de estudiante que represente a los estudiantes que
vean mucho los videos, pero que tengan valores de facilidad y facilidad al primer
intento reducidos, o un perfil que represente a estudiantes que no vean tanto los videos,
pero que tengan valores de facilidad y facilidad al primer intento elevados. Cuando se
tenga que agrupar a estudiantes “nuevos”, estudiantes diferentes de los estudiantes
cuyos datos se han utilizado para obtener los perfiles, lo que hay que hacer es analizar
sus correspondientes interacciones con los recursos educativos de tal forma que se les
asigne el perfil que mejor representan dichas interacciones (el perfil que mejor
representa su manera de interactuar con los recursos educativos). Una vez asignado el

perfil que mejor representa al estudiante, inicamente hay que crear los grupos en base a
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los perfiles de los estudiantes. El proceso de creacion de grupos es muy simple, puesto
que unicamente hay que decidir si los grupos van a contener estudiantes con el mismo
perfil (estos grupos se denominan grupos homogéneos), o estudiantes con distinto perfil
(en este caso, los grupos se denominan grupos heterogéneos). De esta forma, se pueden
crear grupos de estudiantes mediante los datos asociados con las interacciones de los
estudiantes con los recursos educativos. Finalmente, hay que destacar que la
herramienta también incorpora la posibilidad de crear grupos aleatorios de estudiantes,

si el profesor asi lo desea.

Como es logico, todo este proceso es automdtico en la herramienta desarrollada, el
profesor tinicamente tiene que indicar el nimero de estudiantes por grupo, los tipos de
grupos, qué datos quiere utilizar para crear los grupos, y el conjunto de estudiantes que
quiere analizar (en este contexto, dicho conjunto se refiere al grupo docente asociado a
los estudiantes). A continuacidn, se muestra un ejemplo de la funcionalidad que permite

crear grupos de estudiantes a los profesores (Fig. 5.18.).

Formacion de grupos

Por favor, especifique los criterios para la formacion de grupos

1) Niimero de estudiantes por grupo:

2) Tipo de grupos:

C Grupos homogéneos O Grupos heterogéneos

3) Datos utilizados para crear los grupos:

O Informacién de los videos O Informacién de los ejercicios O [Gamificacion] Puntos de los estudiantes ) Los tres tipos de datos O Grupos aleatorios

4) Grupo docente que queremos analizar:

Grupo docente #1

E=)

Fig. 5.18. Creacion de grupos mediante la herramienta.

Por tanto, utilizando la herramienta desarrollada, los profesores pueden crear facilmente
grupos de estudiantes en base a sus interacciones con los recursos educativos
proporcionados antes de la clase presencial. De esta forma, se promueve el uso de
actividades de aprendizaje colaborativo en contextos de aprendizaje activo basados en el
modelo de clase invertida, puesto que se facilita a los profesores la tarea de crear grupos
de estudiantes que se ajusten apropiadamente a la actividad que se va a realizar durante

la clase presencial.
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5.3. Uso de la herramienta
Una vez vistas las funcionalidades ofrecidas por la herramienta desarrollada, es
conveniente especificar como se utilizaria la herramienta para dar soporte al marco de

trabajo.

La idea basica es que los profesores utilicen la plataforma GEL para proporcionar los
recursos educativos a los estudiantes (los videos y los ejercicios) antes de la clase
presencial, por ejemplo, una semana antes de dicha clase. Para prepararse la clase
presencial, los estudiantes tienen que acceder a dichos recursos antes de la clase, lo cual
generard los datos necesarios para crear las visualizaciones proporcionadas por GEL vy,
sobre todo, por la herramienta desarrollada; visualizaciones que permiten saber si los

estudiantes se estan preparando realmente la clase presencial.

Por tanto, mediante estas visualizaciones, los profesores pueden ir comprobando
periddicamente (por ejemplo, diariamente) si los estudiantes estan realizando el proceso
de preparacion de la clase presencial. Llegados a un determinado punto limite (por
ejemplo, tres dias antes de la clase presencial), los profesores tienen que decidir, en base
a la informacioén proporcionada por las visualizaciones, si tienen que realizar las
acciones definidas por el marco de trabajo para prevenir, o al menos mitigar, unos de los
problemas mas relevantes del modelo de clase invertida que, como se ha comentado
anteriormente, es la falta de preparacion de la clase presencial por parte de los
estudiantes. Ademas, analizando la informacion asociada a los videos y a los ejercicios,
los profesores pueden inferir los conceptos mas complejos para los estudiantes, lo cual
les permite adaptar la clase presencial en consecuencia (por ejemplo, realizando

ejercicios que traten dichos conceptos).

En cuanto al periodo de tiempo comprendido durante la clase presencial, el profesor
podria recopilar informacion en tiempo real si proporciona, durante dicha clase,
ejercicios a los estudiantes mediante la plataforma. La idea seria que los estudiantes
accedieran a la plataforma mediante un dispositivo moévil, y realizaran los ejercicios
propuestos. Una vez hecho esto, el profesor podria acceder a la informacién asociada a
dichos ejercicios durante la propia clase, y adaptar las actividades en consecuencia. Por
ejemplo, si detecta que los estudiantes no han podido resolver un ejercicio
correctamente, puede enfocar las actividades de la clase para profundizar en los

conceptos asociados a dicho ejercicio.
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No solo eso, la herramienta también se puede utilizar después de la clase presencial
para, por ejemplo, evaluar la utilidad de los recursos educativos mediante el analisis del
uso de dichos recursos, o para comparar el nivel de preparacion de la clase presencial

con respecto a los resultados obtenidos.

La idea general es utilizar la herramienta para obtener la informacién que se necesita
para realizar las intervenciones descritas en el capitulo anterior. Puesto que la
herramienta desarrollada proporciona toda la informacidon descrita en el marco de
trabajo propuesto (la herramienta afiade a las visualizaciones disponibles en la
plataforma GEL, todas las visualizaciones del marco de trabajo que no estan disponibles
en GEL), se posibilita la realizacion de las intervenciones definidas en el marco de

trabajo propuesto.

De esta forma, utilizando la herramienta, los profesores pueden monitorizar el proceso
de aprendizaje de los estudiantes en un contexto de clase invertida, y realizar
intervenciones con las que mejorar dicho proceso; en concreto, las intervenciones
definidas en el marco de trabajo. Por tanto, la herramienta permite la implementacion

practica del marco de trabajo propuesto en la presente Tesis Doctoral.

Ademas, las visualizaciones proporcionadas por la herramienta, ademds de proporcionar
informacion relevante con la que poder realizar intervenciones apropiadas, son
visualizaciones sencillas de entender lo cual puede llegar a promover el uso de dichas
herramientas por parte de los profesores. Por ejemplo, puede haber profesores que, en
principio, deseen utilizar este tipo de herramientas de analitica del aprendizaje, pero que
quizas tengan reparos en utilizar estas herramientas porque las consideren complejas de
utilizar; por tanto, si la herramienta es sencilla de utilizar, el profesor puede animarse a
probar la herramienta, puesto que no vera grandes dificultades para utilizarla
eficazmente. Ademas, la herramienta también incorpora una funcionalidad orientada a
la creacién automadtica de grupos en base a las interacciones de los estudiantes con los
recursos educativos, por lo que también se puede llegar a conseguir promover el uso de
actividades de aprendizaje colaborativo, al facilitar a los profesores la tarea de crear los

grupos.
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CAPITULO 6. EVALUACION DEL MARCO DE TRABAJO Y DE
LA HERRAMIENTA

Con el objetivo de evaluar el marco de trabajo y la herramienta que se han propuesto en
la presente Tesis Doctoral, se han mostrado ambas propuestas a diferentes profesores,
con el objetivo de recopilar sus opiniones e impresiones a través de un cuestionario. De
este modo, se pretende comprobar si los usuarios de la herramienta y del marco de
trabajo estiman que ambos elementos tienen un impacto positivo en el ambito
educativo. Ademas, se ha realizado una evaluacion de la funcionalidad asociada a la
creacion de grupos basada en el andlisis de los datos de estudiantes que han seguido el
modelo de clase invertida en un curso real. De esta forma, se comprueba que dicha
funcionalidad permite crear grupos de manera eficaz y apropiada, lo cual es muy

beneficioso a la hora de realizar actividades en grupo en un contexto de clase invertida.

Por tanto, se ha evaluado tanto las capacidades y potencial educativo de la propuesta
recopilando las opiniones de diferentes profesores (seccion 6.1), como la funcionalidad
asociada a la formacioén de grupos, a través del analisis de los datos educativos de
estudiantes que han participado en un curso en el que se ha hecho uso del modelo de

clase invertida (seccion 6.2).

6.1. Validacion del marco de trabajo y de la herramienta

Con el objetivo de validar la utilidad de la herramienta y del marco de trabajo
propuesto, se ha pedido a diferentes usuarios (todos ellos con experiencia docente)
responder a un cuestionario tras mostrarles de manera préactica como se utilizaria la
herramienta en el contexto del marco de trabajo propuesto. En concreto, se les ha
mostrado las visualizaciones proporcionadas por la herramienta, la informacion que se
puede obtener mediante dichas visualizaciones, y las intervenciones que se podrian
realizar en base a dicha informaciéon. Todo ello en base al marco de trabajo propuesto.
Aunque hay que decir que, por motivos de limitaciones temporales, no todas las
visualizaciones descritas en el Capitulo 5 han podido trasladarse del prototipo de la
herramienta a la implementacion en el sistema real. En concreto, las visualizaciones
asociadas a los sistemas de puntuacion de ejercicios y la medida del tiempo invertido en
el ejercicio, las visualizaciones relacionadas con las lecturas y los foros de discusion, y
la funcionalidad asociada a la creacion de grupos, no fueron implementadas en el

prototipo. No obstante, el resto de visualizaciones y capacidades de la herramienta
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fueron mostradas a los usuarios, asi como una muestra grafica de la herramienta de
formacion de grupos, por lo que se ha podido realizar apropiadamente la evaluacion de

la herramienta y del marco de trabajo propuestos.

Entrando més en detalle en el cuestionario proporcionado a los profesores, hay que
destacar que consta de dos partes. Por un lado, el cuestionario incluye una serie de
preguntas tipo “test” basadas en una escala Likert de cinco niveles, en la que se trata de
evaluar la usabilidad, la efectividad de la herramienta, y las intervenciones que se
podrian realizar mediante la herramienta considerando el marco de trabajo propuesto.
Hay que destacar que la usabilidad se ha evaluado a través del cuestionario “SUS”
(Brooke, 1996; “System Usability Scale”, 2020), por lo cual se han utilizado
directamente las preguntas establecidas en dicho cuestionario. Por otro lado, el
cuestionario también contiene una serie de preguntas abiertas. Por tanto, mediante este
cuestionario se puede realizar tanto un analisis cuantitativo a través del cuestionario tipo
“test”, como un analisis cualitativo mediante las preguntas abiertas. En concreto, en el

“Anexo D” se muestra el cuestionario al completo.

En cuanto a la metodologia asociada a la evaluacion de la herramienta, hay que destacar

que consta un proceso compuesto por tres partes diferentes.

I.  Demostracion de la herramienta y de sus capacidades en el contexto del marco
de trabajo. En concreto, se hace una capacitacion y entrenamiento sobre las

caracteristicas de la herramienta y como utilizarla.

II.  Los usuarios responden al cuestionario. Ademas de mostrarse la herramienta y
sus posibles usos, también se anima a los usuarios para que comenten mejoras
que creen que serian utiles, o para que piensen en intervenciones no

consideradas durante la demostracion.

III.  Tras recopilar todas las respuestas de todos los usuarios, se han analizado sus
respuestas tanto mediante un andlisis cuantitativo como mediante un analisis

cualitativo.

En total, 10 usuarios han participado en la evaluacion de la herramienta completando el
cuestionario. Todos los usuarios poseen experiencia docente, por lo que sus opiniones
son muy importantes para entender como verian los profesores la utilizaciéon de la
herramienta en sus clases. Ademas, hay que destacar que los usuarios han aportado

mucha informacion y muy variada, lo cual permite realizar apropiadamente la
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evaluacion de la herramienta, asi como conocer algunas mejoras para la herramienta que
otros usuarios podrian apreciar. En cuanto al andlisis de las respuestas, hay que decir
que este analisis se compone en realidad de dos andlisis: un andlisis cuantitativo
centrado en las preguntas tipo “test”, y un analisis cualitativo basado en las preguntas

abiertas.

6.1.1. Analisis cuantitativo

En este caso, se han analizado las respuestas de los usuarios a las preguntas tipo “test”
del cuestionario (preguntas que se muestran en las secciones “D.1. Usabilidad”, “D.2.
Efectividad” y “D.3. Intervenciones — Modelo de clase invertida” incluidas en el
“Anexo D”). Las respuestas a dichas preguntas estdn basadas en una escala Likert de 5
puntos. En concreto, los usuarios pueden responder con una de estas cinco respuestas:
“Totalmente en desacuerdo”, “Moderadamente en desacuerdo”, “Ni en desacuerdo ni de

acuerdo”, “Moderadamente de acuerdo”, "Totalmente de acuerdo”.

En cuanto a los resultados obtenidos, la siguiente tabla (Tabla 6.1) muestra el nimero

de usuarios que han contestado a la pregunta mediante la respuesta correspondiente.

TABLA 6.1. USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA

- Totalmente Moderadamente Ni en Moderadamente Totalmente

Usabilidad en en desacuerdo desacuerdo de acuerdo de acuerdo
desacuerdo ni de acuerdo

Pregunta #1 0 0 0 3 7
Pregunta #2 4 4 2 0 0
Pregunta #3 0 0 0 6 4
Pregunta #4 4 4 1 1 0
Pregunta #5 0 0 0 4 6
Pregunta #6 6 2 2 0 0
Pregunta #7 0 0 0 3 7
Pregunta #8 4 4 2 0 0
Pregunta #9 0 0 0 3 7
Pregunta #10 8 0 1 1 0

Analizando las respuestas de los usuarios relacionadas con la usabilidad del sistema, se
puede apreciar que la herramienta es simple de utilizar para los usuarios, puesto que no
han reportado grandes dificultades para su uso cotidiano. Por ejemplo, a la pregunta #3
(“Creo que el sistema ha sido facil de usar”), seis de ellos han respondido
“moderadamente de acuerdo”, y cuatro han marcado la opcion “totalmente de acuerdo”.
Por otro lado, a la respuesta #9 (“Me he sentido confiado cuando he usado el sistema, es

decir, sabia lo que estaba haciendo cuando he usado el sistema’), 7 de los usuarios han
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respondido “totalmente de acuerdo”, mientras que 3 han contestado “moderadamente de

acuerdo”.

Ademas, hay que recordar que la usabilidad ha sido medida utilizando el cuestionario

SUS, por lo que se puede realizar realizando un analisis mas detallado, si se siguen las

especificaciones descritas en Brooke (1996). En concreto, se puede obtener una

puntuacion de la usabilidad del sistema en el intervalo [0, 100] mediante el siguiente

Pproceso.

Las respuestas a las preguntas tienen asignadas una puntuacion que depende de
la pregunta asociada. En concreto, se distingue entre las preguntas #1, #3, #5, #7

y #9; y las preguntas #2, #4, #6, #8, #10.
Las respuestas a las preguntas #1, #3, #5, #7 y #9 punttian de la siguiente forma:
e Respuesta “Totalmente en desacuerdo”: 0.
e Respuesta “Moderadamente en desacuerdo™: 1.
e Respuesta “Ni en desacuerdo ni de acuerdo”: 2.
e Respuesta “Moderadamente de acuerdo™: 3.
e Respuesta “Totalmente de acuerdo™: 4.

Las respuestas a las preguntas #2, #4, #6, #8 y #10 puntGan de la siguiente

forma:
e Respuesta “Totalmente en desacuerdo™: 4.
e Respuesta “Moderadamente en desacuerdo”: 3.
e Respuesta “Ni en desacuerdo ni de acuerdo™: 2.
e Respuesta “Moderadamente de acuerdo™: 1.
e Respuesta “Totalmente de acuerdo™: 0.

Las puntuaciones totales de todas las respuestas se suman y se multiplican por
“2,5”, de forma que la puntuacioén toma un valor comprendido en el intervalo [0,
100], incluyendo tanto el valor “0” como el valor “100” entre las posibles

puntuaciones.
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Si se realiza este proceso con las puntuaciones obtenidas en el cuestionario completado
por cada uno de los profesores (en el “Anexo E” se muestran las respuestas especificas
de cada uno de los profesores a las preguntas asociadas a la usabilidad del sistema), se

obtienen los siguientes resultados (Tabla 6.2):

TABLA 6.2. USABILIDAD. PUNTUACIONES OBTENIDAS EN CADA UNO DE LOS

CUESTIONARIOS.

Profesor Puntuacién
Profesor #1 97,5
Profesor #2 92,5
Profesor #3 80
Profesor #4 82,5
Profesor #5 87,5
Profesor #6 85
Profesor #7 80
Profesor #8 62,5
Profesor #9 100

Profesor #10 95

En base a lo expuesto en Sauro (2011), un sistema posee una usabilidad adecuada si la
puntuacién obtenida en un cuestionario SUS iguala, o supera, el valor frontera de 68
puntos. En otras palabras, si la puntuacion obtenida en el cuestionario SUS
correspondiente supera los 68 puntos, entonces se puede inferir que la usabilidad del
sistema es apropiada. En este caso, se puede observar que las respuestas de nueve de los
diez profesores superan dicho valor limite y que, ademas, la puntuacion asociada al
profesor restante no difiere mucho del valor frontera. De esta forma, el 90% de los

profesores opinan que la usabilidad de la herramienta es la adecuada.

Considerando todo lo expuesto hasta el momento, se puede decir que la herramienta no
requiere de mucho esfuerzo, ni tiempo, para ser utilizada eficazmente, ni requiere de
unos grandes conocimientos para utilizarse apropiadamente. Puesto que uno de los
principales factores que explican la poca utilizacion de herramientas de este tipo
(herramientas en las que se muestre informacion educativa a los profesores) es
precisamente la dificultad para utilizar correctamente la herramienta o el esfuerzo
necesario para aprender como utilizarlas eficazmente, es fundamental que los profesores
no se sientan “intimidados” a la hora de utilizarla. De esta forma, esta barrera de entrada
asociada a la dificultad de utilizacidon, no se convierte en un obstaculo insalvable, tal y

como sucede en ocasiones con herramientas que, a priori, pueden parecer muy utiles,
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pero que al final no se utilizan debido al tiempo y esfuerzo necesario para utilizarlas

eficazmente.

En cuanto a la efectividad de la herramienta, los resultados se muestran de forma
agregada, con el objetivo de simplificar el analisis de dichos resultados. En concreto, las
respuestas de los profesores en cuanto a la efectividad de la herramienta se pueden ver

en la siguiente tabla (Tabla 6.3).

TABLA 6.3. EFECTIVIDAD DE LA HERRAMIENTA

Ni en
Efectividad Tota‘lar:ente Moderadamente | desacuerdo | Moderadamente | Totalmente de
en desacuerdo ni de de acuerdo acuerdo
desacuerdo acuerdo
Pregunta #1 0 0 0 4 6
Pregunta #2 0 0 0 2 8
Pregunta #3 0 0 1 2 7
Pregunta #4 1 0 0 4 5

En este caso, se puede apreciar que la herramienta puede llegar a mejorar la practica
docente en contextos de clase invertida, puesto que los usuarios han respondido
favorablemente a la primera pregunta (“Creo que la herramienta, en su conjunto,
permitiria mejorar mi practica docente en un contexto de clase invertida”). Ademas,
también creen que tanto la informacion asociada con los videos, como la informaciéon
relacionada con los ejercicios, es util para mejorar el modelo de clase invertida, tal y
como puede verse a través de las opiniones favorables con respecto a la segunda
pregunta (“Creo que la informacion relacionada con la visualizacion de los videos
permitiria mejorar mi practica docente en un entorno educativo que hiciera uso de la
clase invertida”) y a la tercera pregunta (“Creo que la informacion asociada con los
ejercicios permitiria mejorar mi practica docente en un contexto de clase invertida”).
Por ultimo, hay que destacar que la herramienta asociada a la formacion de grupos de
estudiantes, también se ha considerado util, puesto que la mayoria de las respuestas a la
cuarta pregunta (“Creo que la herramienta de formacion de grupos permitiria mejorar
mi practica docente en un entorno educativo que hiciera uso de la clase invertida™) son

respuestas favorables.

Como ultimo punto del analisis cuantitativo asociado a la evaluacion de la herramienta,
hay que tratar la parte de la encuesta relacionada con las intervenciones que se podrian
realizar mediante la herramienta. En este sentido, hay que destacar que las
intervenciones comentadas durante las entrevistas se refieren a las intervenciones

especificadas en el marco de trabajo propuesto. Ademas, al igual que en el caso anterior,
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para simplificar el analisis unicamente se muestran las respuestas agregadas de los
profesores. En concreto, las respuestas de los usuarios se pueden apreciar en la siguiente

tabla (Tabla 6.4).

TABLA 6.4. INTERVENCIONES QUE SE PODRIAN REALIZAR MEDIANTE LA HERRAMIENTA

In_t(lewr\ézr;:ci)o::s Tota(lan;ente Moderadamente des:::ﬁzrdo Moderadamente | Totalmente

clase invertida | desacuerdo en desacuerdo a:L:ngo de acuerdo de acuerdo
Pregunta #1 0 0 1 2 7
Pregunta #2 0 1 1 1 7
Pregunta #3 0 0 0 2 )
Pregunta #4 1 1 0 3 5
Pregunta #5 1 1 0 2 6
Pregunta #6 0 0 0 4 6
Pregunta #7 0 0 0 2 8
Pregunta #8 0 0 2 3 5

Se puede ver que la mayoria de los usuarios creen que la informacidn asociada a las
interacciones de los estudiantes con los videos y con los ejercicios se puede utilizar para
mejorar el recurso correspondiente (preguntas #1 y #4), para solventar el problema
asociado a la falta de preparacion de la clase presencial (preguntas #2 y #5), y para
conocer los conceptos mas complejos para los estudiantes (preguntas #3 y #6). Por lo
tanto, se puede inferir que las intervenciones que se pueden realizar mediante la
informacion proporcionada por la herramienta permitirian mejorar el proceso de
aprendizaje de los estudiantes. Por otra parte, los usuarios creen que, si se dispone de la
informacion adecuada, se puede mejorar el modelo de clase invertida (pregunta #7) vy,
ademas, utilizarian la herramienta en un contexto de clase invertida para obtener la
informacion necesaria para realizar intervenciones que mejorasen el proceso de

aprendizaje de los estudiantes (pregunta #8).

6.1.2. Analisis cualitativo

En cuanto al andlisis cualitativo, hay que destacar que dicho andlisis se centra en las
preguntas abiertas de la encuesta (en concreto, las preguntas contenidas en la seccion
“D.4. Uso y mejoras de la herramienta” del “Anexo D”); preguntas que tienen como
objetivo recopilar informacion acerca de la opinion de los usuarios, en relacion con el
uso de la herramienta y con posibles mejoras a implementar. Para realizar este analisis
cualitativo, se ha utilizado el software NVivo para codificar las respuestas de los
usuarios, siguiendo un proceso parecido al descrito en el tercer capitulo (“Capitulo 3.

Andlisis de las necesidades de analitica de aprendizaje de los miembros de la
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comunidad educativa y su relacion con la clase invertida”), de tal forma que se han

podido analizar con relativa facilidad las respuestas de los diferentes usuarios. En

concreto, se han utilizado diferentes codigos para clasificar los comentarios de los

usuarios segun los diferentes aspectos del marco de trabajo y de la herramienta. Dicha

codificacion (clasificacion) se realiza asignando una etiqueta (que representa una idea o

un concepto), a una determinada parte del comentario de un usuario, lo cual permite

acceder facilmente a todos los comentarios de los diferentes usuarios relacionados con

la idea correspondiente representada por la etiqueta. En concreto, dichas etiquetas son

las siguientes:

Opinién acerca del marco de trabajo: esta etiqueta se utiliza para agrupar

comentarios que incluyan opiniones acerca del marco de trabajo.

Opinion acerca de la herramienta: en este caso, la etiqueta agrupa comentarios

que representan opiniones relacionadas con la herramienta.

Usos de las visualizaciones: etiqueta referida a comentarios en los que se

expongan diferentes usos de las visualizaciones.

Intervenciones a realizar: la etiqueta agrupa comentarios que estén relacionados

con intervenciones que se podrian realizar mediante la herramienta.

Mejoras para el marco de trabajo: esta etiqueta permite agrupar comentarios en

los que se describan mejoras para el marco de trabajo.

Mejoras para la herramienta: en este caso, la etiqueta estd asociada con

comentarios en los que se indiquen mejoras para la herramienta.

Usos de la analitica del aprendizaje: etiqueta con la que se agrupan comentarios

relacionados con diferentes usos que se puede dar a la analitica del aprendizaje.

Una vez vistas las diferentes etiquetas utilizadas para codificar las respuestas de los

usuarios, hay que centrarse en la informacion mds importante obtenida mediante el

analisis de dichas etiquetas.
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6.1.2.1. Opinién acerca del marco de trabajo y de la herramienta

En cuanto a la opinion de los profesores acerca del marco de trabajo y de la
herramienta, hay que destacar que todos ellos han valorado positivamente tanto el
marco de trabajo como la herramienta. En concreto, analizando los comentarios
asociados a las etiquetas “Opinion acerca del marco de trabajo” y “Opinion acerca de la
herramienta” se corrobora que los diez participantes han generado comentarios
positivos en este sentido, y inicamente se ha producido un comentario negativo de uno
de los profesores. Dicho comentario se centra en las dudas del profesor en términos
éticos y de privacidad con respecto al andlisis de los datos de los estudiantes, opinion
que no es sorprendente debido a la naturaleza del andlisis de los datos educativos de los

estudiantes.

Por otra parte, también se muestran algunos de los comentarios etiquetados bajo estas
dos etiquetas, con el fin de mostrar algunos ejemplos de las opiniones expresadas por

los profesores.

*  “Pienso que es muy util, porque para el alumno es mas enriquecedor llegar a una
clase presencial con conceptos e ideas ya asimiladas y poder interactuar con sus
compatfieros y profesores aportando sus ideas y recibiendo ayuda para resolver
sus dudas. Creo que se podria mejorar realizando videos que fueran de menor a

mayor dificultad para que fueran asentando bien los conceptos.”

* “Es muy util ya que antes no disponiamos de estos datos. Para mejorar: afinar la

manera de mostrar los datos y, si es posible, automatizar las cosas.”

»  “Creo que la informacion mostrada en la herramienta es util y recoge la principal
informacion sobre los alumnos, y también creo que estd representada de forma

coherente y facil de usar.”

»  “Con la informacion mostrada en la herramienta se podria mejorar dicho modelo
porque permite reforzar el aprendizaje a nivel personal y ver qué les parece

complicado a los alumnos.”

No obstante, también se han comentado negativamente diferentes aspectos del marco de
trabajo y de la herramienta. Principalmente, dichos comentarios se centran en dos

puntos.
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= Seria conveniente utilizar mas fuentes de informacion, ademas de los videos y
de los ejercicios, puesto que puede suceder que dichos dos recursos no sean
suficientes como para caracterizar apropiadamente el proceso de aprendizaje de

los estudiantes.

= Existen problemas éticos y de privacidad asociados al analisis de los datos de los
estudiantes. Por ejemplo, pueden generarse prejuicios si se detecta que un
estudiante no ha accedido a los videos, pese al hecho de no saber la situacion
personal de dicho estudiante; ademas, algunos estudiantes pueden no estar
comodos con la idea de que se monitorice todo lo que hagan en un entorno de

aprendizaje online.

Pese a estas cuestiones problemadticas, en términos generales, tanto el marco de trabajo
como la herramienta han recibido comentarios positivos por parte de los profesores, lo
cual permite inferir que son de utilidad a la hora de mejorar el proceso de aprendizaje de
los estudiantes en un contexto de clase invertida que haga uso de la analitica del

aprendizaje.

6.1.2.2. Usos de las visualizaciones

En cuanto al uso de las visualizaciones asociadas a los videos y a los ejercicios que la
herramienta proporciona, se puede decir que no existe una preferencia clara por uno u
otro tipo. Por una parte, se han realizado cinco comentarios relacionados con el uso de
visualizaciones asociadas a los videos. Por otra parte, se han realizado seis comentarios
asociados con la utilizacion de las visualizaciones relacionadas con los ejercicios. En
este caso, hay profesores que han comentado tanto el uso de la informacion relacionada
con los videos, como la utilizacion de la informacidén asociada con los ejercicios,
profesores que s6lo han comentado uno de los dos tipos de informacién, y profesores
que no han comentado ningtn uso asociado con los videos y con los ejercicios. Por este
motivo se muestran los datos en términos de “ntimero de comentarios” y no “numero de

profesores”.

En cualquier caso, con el objetivo de mostrar la tendencia asociada al uso por igual de
visualizaciones asociadas con videos y con ejercicios, se van a presentar varios de los

comentarios de los profesores relacionados con dicho uso.
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= “Previamente a la clase, miraria en la plataforma qué han hecho para saber si
han trabajado o adaptar la clase. Usaria tanto informacion de videos como de
ejercicios y actividad. Intentaria cubrir mejor lo que no hayan entendido, aunque

también podria alertar de alguna manera cuando no se hacen las cosas.”
= “Utilizaria todos los datos proporcionados por la herramienta.”
» “Usaria tanto informacién de videos como de ejercicios.”

» “Principalmente, utilizaria [las visualizaciones de] las partes de los videos més y

menos vistas.”

* “En mi caso utilizaria mas los videos, creo que aportan mas informacion a los
estudiantes y a la hora de explicar el temario ya se sabria donde se tiene que

hacer mas hincapié.”

Por tanto, se puede ver que el uso de visualizaciones que muestren informacion
relacionada con los videos y con los ejercicios es una propuesta apropiada, puesto que
los profesores consideran que dicha informacion es util para mejorar el proceso de

aprendizaje de los estudiantes.

6.1.2.3. Intervenciones a realizar

En cuanto a las intervenciones comentadas durante las entrevistas, la intervenciéon mas
comentada ha sido la adaptacion de la clase presencial. En concreto ocho de los diez
entrevistados han remarcado dicha intervencion, por lo que se puede decir que este tipo
de intervencion es la preferente desde el punto de vista de los docentes. Por ilustrar
dicha tendencia, se muestran un par de ejemplos de las opiniones de los profesores con

respecto a este tipo de intervencion.

= “La utilizaria [la herramienta] para asentar mejor los conceptos en los que los
alumnos tienen mas dificultad de aprendizaje. Dedicaria mas tiempo en la clase
presencial a realizar ejercicios que no han podido resolver los estudiantes al

visualizar los videos.”

» “Intentaria aplicar el grado de clase invertida (cuanto del tiempo de clase se
tiene que dedicar a explicaciones teodricas, y cudnto a actividades de aprendizaje)

que mejor conviniera a los estudiantes en base a los datos recopilados.”

Ademéas de la adaptacion de la clase presencial, los profesores también han comentado

las siguientes intervenciones:
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» Personalizar y reforzar el aprendizaje en base a las necesidades de los

estudiantes. Cuatro profesores han comentado este tipo de intervencion.

= Alertar a los estudiantes que estén en riesgo de suspender. Esta intervencion ha

sido comentada por un profesor.

= Alertar y motivar a los estudiantes para que se preparen la clase presencial. En

este caso, un profesor ha comentado esta intervencion.

= Motivar a los estudiantes para que participen activamente durante la clase

presencial. Esta intervencion también ha sido comentada por un profesor.

Algunos de los comentarios relacionados con las intervenciones son, por ejemplo, los

siguientes:

» “Las intervenciones que realizaria tendrian el objetivo de “guiar” a los
estudiantes, es decir, intentaria decirles qué tienen que estudiar, qué conceptos

tienen que aprender, y proporcionaria los recursos educativos adecuados para tal

fin.”

» “Utilizaria la analitica del aprendizaje para intentar motivar a los estudiantes

para que participasen activamente durante la clase presencial.”

Por tanto, se puede ver que las intervenciones comentadas por los profesores se ajustan
con lo propuesto en el marco de trabajo desarrollado, puesto que dichas intervenciones
se centran en: la preparacion de la clase presencial; adaptar la clase presencial en base a
las necesidades de los estudiantes; y, en definitiva, proporcionar un entorno de

aprendizaje personalizado.

6.1.2.4. Mejoras para el marco de trabajo

El andlisis de las entrevistas también ha permitido obtener las opiniones de los
profesores en cuanto al marco de trabajo propuesto; opiniones que permitiran mejorar
dicho marco de trabajo acorde con lo propuesto por los profesores. Hay que destacar
que dichas mejoras son variadas, puesto que cada una de las mejoras ha sido propuesta
por un profesor diferente, lo cual permite tener una perspectiva bastante amplia en
relacion con la manera en la que se deben abordar las mejoras de la herramienta. En

concreto, las mejoras comentadas han sido las siguientes:
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Tener en cuenta el nivel de conocimientos inicial de los estudiantes.

Considerar la carga de trabajo de los estudiantes, que puede variar a lo largo del

curso.

Recompensar a los estudiantes de tal forma que se promueva la realizacion de

tareas opcionales.

Tener en cuenta las preferencias de estudio de los estudiantes, especialmente la

preferencia de algunos estudiantes por trabajar en entornos “offline”.

Recopilar y analizar més datos, de mas fuentes, de tal forma que se pueda

obtener una informacién mas rica y variada.

Incluir variables de mas alto nivel como, por ejemplo, variables asociadas a la

persistencia o a la constancia.

Estructurar apropiadamente el curso, de tal forma que se utilicen los recursos
con el nivel de dificultad adecuado. Por ejemplo, se podrian proporcionar los
videos en una secuencia que fuera de menor a mayor dificultad para que los

estudiantes pudieran asentar los conceptos adecuadamente.

En cuanto a ejemplos de comentarios realizados por los profesores, destacan los

siguientes:

“Se podria mejorar utilizando la analitica del aprendizaje para medir la carga
media de trabajo de los estudiantes durante el transcurso del curso, y adaptando

el curso en base a dicha informacion.”

“Creo que se podria mejorar teniendo en cuenta que algunas personas prefieren
trabajar en un entorno offline (por ejemplo, intentar el ejercicio en papel, en
lugar de en el ordenador), y que, por tanto, la analitica del aprendizaje puede

perjudicarles ya que no puede captar dicho esfuerzo offline.”

Se puede apreciar que el marco de trabajo puede ser objeto de mejora, incidiendo en

multitud de aspectos del proceso de aprendizaje de los estudiantes, aspectos que,

originalmente, no se habian considerado. De esta forma, gracias a estas indicaciones se

podra mejorar el marco de trabajo acorde con las preferencias de los profesores que

seran precisamente los usuarios de dicho marco.
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6.1.2.5. Mejoras para la herramienta

Como es légico, la herramienta también puede ser objeto de mejora, tanto en términos
de las visualizaciones proporcionadas, como en el ambito de nuevas visualizaciones a
incorporar. Gracias a las entrevistas se han podido conocer diferentes mejoras que los
profesores creen que seria conveniente implementar. En este caso, las mejoras también
han sido muy variadas, puesto que la mayoria de ellas han sido propuestas por un
profesor diferente. No obstante, una mejora ha sido comentada por dos profesores

diferentes; en concreto, la siguiente:

* Mayor automatizacion, sobre todo, alertas que avisaran cuando un estudiante (o
varios estudiantes) cumplieran un cierto criterio (por ejemplo, cuando un
estudiante no haya visto un 30% del video y haya intentado cinco veces un

ejercicio).

En cuanto al resto de mejoras, han sido comentadas, cada una de ellas, por un tnico

profesor. En concreto, las mejoras relacionadas con la herramienta son las siguientes:

» Estandarizacion de colores y tipos de graficos en aquellas visualizaciones que
representen informacion similar. En la medida que sea posible, seguir las

indicaciones del Disefio Universal (“Disefio universal”, 2020).
* Incorporar informacion asociada con tendencias y predicciones.

= Incluir en la informacion asociada a un determinado estudiante, informacion
general de su clase de tal forma que se pueda comparar su estado con el nivel
medio de la clase. Por ejemplo, si se muestra el nimero de veces que un
estudiante ha intentado un ejercicio, mostrar a la vez el nimero de veces que, en

media, los estudiantes de su clase han intentado dicho ejercicio.

* Incluir informacién asociada con otro tipo de recursos educativos diferentes de
los videos y de los ejercicios. En particular, se ha remarcado el uso de textos
online (por ejemplo, PDFs mostrados en el navegador) como recurso educativo
de gran utilidad en un contexto de clase invertida. Seria conveniente tener
informacion acerca del tiempo invertido en el recurso, o el numero de accesos a

dichos recursos.

* Cuando se muestren datos de diferentes estudiantes, poder ordenar la
informacion de diferentes formas, por ejemplo, mediante su identificador de

estudiante (NIA).
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= Patrén de acceso a los recursos, es decir, el orden en el que se accede a los

diferentes recursos, asi como el tiempo invertido en dichos recursos.

» Permitir a los estudiantes indicar explicitamente que no entienden un concepto
(por ejemplo, en la pagina de reproduccion del video, permitir al estudiante

indicar que no entienden una determinada parte del video).

» Cuando se muestra la informacidn asociada a un ejercicio, mostrar a la vez el
tipo de ejercicio realizado, es decir, si el ejercicio es de tipo “test” o una

pregunta abierta.

Para ilustrar mejor esta situacion, se muestran algunos de los comentarios realizados por

los profesores.

*  “Que el alumno d¢ su opinion acerca de la dificultad de los conceptos, algo mas
subjetivo, aparte de la informacion objetiva, y ver si coinciden para validar tu

método.”

= “Datos mas especificos de los alumnos, por ejemplo, alerta si un alumno no esta
haciendo las cosas o va mal. Ya que si tienes muchos alumnos es dificil

encontrar alumnos con problemas.”

* “Ademads, seria conveniente conocer el patron que siguen los estudiantes al
acceder a los videos y a los ejercicios (por ejemplo, primero se accede al video
#1, luego al ejercicio #2, después al video #3, tras ellos se vuelve al video #1,
etcétera), puesto que dicha informacién permitiria saber como utilizan los
recursos los estudiantes y como estudian (por ejemplo, si revisan los conceptos
cuando no saber hacer un ejercicio que pregunta precisamente por dichos

conceptos).”

Por tanto, se observa que la herramienta tiene todavia margen de mejora, por lo que es
necesario seguir trabajando en ella de forma que se proporcione la informacion que los
profesores requieren y de la manera en la que les resulte mas util y sencilla. No
obstante, se puede ver que el prototipo de la herramienta ya cumple con gran parte de
las mejoras propuestas por los usuarios, en particular, con las mejoras relacionadas con
visualizaciones del tiempo invertido en los recursos y con visualizaciones de otros tipos
de recursos educativos. Aunque esto no implica que no se deba dejar de trabajar en la
herramienta para implementar, en la medida de lo posible, todas las mejoras remarcadas

por los usuarios.
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6.1.2.6. Usos de la analitica del aprendizaje

En relacion con el uso de la analitica del aprendizaje en entornos de aprendizaje en los
que se haga uso del modelo de clase invertida, se puede decir que la tendencia general
se basa en la monitorizacion del proceso de aprendizaje de los estudiantes (por ejemplo,
viendo qué conceptos les son mas complejos, o analizando su patron de acceso a los
recursos educativos). Los objetivos de dicha monitorizaciéon son varios, puesto que
practicamente cada profesor ha comentado un objetivo diferente, tal y como sucedia en

los casos anteriores. En concreto, dichos objetivos son los siguientes:

= Alertar a aquellos estudiantes que cumplan una serie de criterios (por ejemplo,

mediante el envio automatico de correos).

» Conocer cuantas explicaciones tedricas han de darse al comienzo de la clase
presencial, para asegurarse de que los estudiantes disponen de los conocimientos

necesarios para sacar el maximo provecho de la actividad de aprendizaje activo.
* Monitorizar el tiempo invertido por el estudiante en un recurso.
* Monitorizar el proceso de aprendizaje en general.
* Promover la preparacion de la clase presencial.
= Conocer el patrén de acceso a los recursos que sigue el estudiante.
= Adaptar la clase presencial apropiadamente.

= Obtener informacion detallada de los estudiantes que refleje su esfuerzo durante

el curso.
= Conocer los conceptos mas complejos para los estudiantes.

Se observa que las respuestas de los profesores estan muy relacionadas con las mejoras
que se han comentado anteriormente (por ejemplo, conocer el patron de acceso a los
recursos que sigue el estudiante, o detectar estudiantes que cumplan un cierto criterio),
asi como con funcionalidades que proporcionan el marco de trabajo y herramienta (por
ejemplo, conocer los conceptos mas complejos para los estudiantes, o adaptar la clase
presencial apropiadamente). Por tanto, se observa que los profesores utilizarian la
analitica del aprendizaje de una forma similar a lo expuesto en la presente propuesta, o
de manera similar a lo que podria conseguirse con la propuesta si se implementasen las
mejoras propuestas por los profesores. Esto permite inferir que la propuesta es

apropiada en términos de los objetivos a conseguir a través del uso de la analitica del
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aprendizaje, puesto que los profesores han coincidido, en términos generales, con

dichos objetivos cuando se les ha preguntado durante las entrevistas

Finalmente, se muestran algunos de los comentarios realizados durante las entrevistas

en relacion con estos objetivos asociados con el uso de la analitica del aprendizaje.

= “Usaria la analitica del aprendizaje para ver qué estan haciendo los alumnos, qué
dificultades tienen, quién esta en riesgo por no hacer las cosas, y ver como
adaptar la clase. Si la gente se entera y hace las cosas, se puede platear la clase
de forma mas practica. Si no, la clase se debe “convertir” en una clase
tradicional volviendo a ver conceptos o al menos los mas dificiles. Seria una

aproximacion similar a la mostrada en la sesion.”

» “Utilizaria la analitica del aprendizaje para ver cuanto de invertida puede ser de
clase, cuanto tiempo le tienes que dedicar al principio de la clase presencial para

explicar los conceptos.”

6.1.3. Consideraciones generales del analisis cuantitativo y cualitativo de
las entrevistas

Considerando los resultados globales del anédlisis de las entrevistas, tanto del analisis
cuantitativo, como del andlisis cualitativo, se concluye que, en la mayoria de los casos,
los profesores creen que el marco de trabajo y la herramienta son ftiles, y que
permitirian implementar con éxito una experiencia de clase invertida complementada

mediante la analitica del aprendizaje.

No obstante, también se han comentado mejoras muy interesantes como la posibilidad
de incluir informacion asociada a predicciones y tendencias, o la posibilidad de que los

estudiantes especifiquen exactamente qué conceptos son mas complejos para ellos.

De esta forma, gracias al analisis de las entrevistas realizadas a diferentes profesores, se
han podido obtener informaciones que permite tanto validar el marco de trabajo y la
herramienta, como mejorar el marco de trabajo y la herramienta en base a las

sugerencias de los propios usuarios.
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6.2. Validacién de la formacién de grupos

Con el objetivo de validar la funcionalidad de formacion de grupos proporcionada por la
herramienta desarrollada, se ha realizado un analisis de la homogeneidad y de la
heterogeneidad de los grupos. De esta forma, se puede comprobar si la herramienta crea
grupos de estudiante que realmente son homogéneos o heterogéneos. Dicho andlisis se
ha basado en el uso de los datos asociados a un conjunto de estudiantes matriculados en
una misma asignatura en la que se ha utilizado el modelo de clase invertida. Ademas,

hay que destacar que este analisis ha sido presentado en Rubio-Fernandez et al. (2019a).

Tal y como se mostrd anteriormente, la herramienta permite crear tanto grupos
homogéneos como grupos heterogéneos. Por tanto, hay que comprobar si los
estudiantes agrupados mediante la herramienta realmente tienen comportamientos

similares en cuanto a sus interacciones con los videos o con los ejercicios.

Hay que recordar que, para crear los grupos de estudiantes se utilizan sus interacciones
con los videos o con los ejercicios del curso. La idea es asignar a cada estudiante un
perfil que representa su comportamiento en relacién con dichas interacciones. Como es
logico, para validar la homogeneidad y heterogeneidad de los grupos, no se puede
utilizar como referencia dichas interacciones, puesto que ya se estan utilizando para
obtener y asignar los perfiles a los estudiantes; perfiles que se utilizan para crear los
grupos. Por tanto, se necesita otro tipo informacion que sea “independiente” de estas
interacciones, si se quiere evaluar apropiadamente la homogeneidad y heterogeneidad
de los grupos. En este caso, se ha utilizado las notas finales de los estudiantes para

realizar dicha evaluacion, por dos motivos fundamentales:

I.  Las notas de los estudiantes pueden ser un indicador adecuado de la habilidad
del estudiante, tal y como se muestra, por ejemplo, en Swanson, Gross y Kramer
(1998), por lo que pueden utilizarse para agrupar a diferentes tipos de
estudiantes (por ejemplo, un determinado tipo de estudiantes incluiria a los
estudiantes con notas elevadas, mientras que otro tipo de estudiantes incluiria a
aquellos estudiantes con notas bajas). Por tanto, en base a este criterio, los
grupos homogéneos deberian incluir estudiantes con el mismo ‘“nivel” de
habilidad, es decir con las mismas notas o notas similares, mientras que los
grupos heterogéneos deberian incluir estudiantes con distinto nivel de habilidad

0, lo que es lo mismo, con notas diferentes.
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II.  Existen diferentes trabajos en los que se han definido los grupos heterogéneos
como grupos que incluyen estudiantes con notas elevadas, medias y bajas,
trabajos como, por ejemplo, (Christodoulopoulos y Papanikolaou, 2007a;
Christodoulopoulos y Papanikolaou, 2007b; Graf y Bekele, 2006). Utilizando
esta definicion como referencia, se pueden definir a los grupos homogéneos
como grupos de estudiantes que incluyen estudiantes con notas parecidas (por

ejemplo, estudiantes con notas elevadas, con notas medias, o con notas bajas).

Por tanto, existen varias razones para utilizar las notas de los estudiantes como criterio
independiente para medir la heterogeneidad y la homogeneidad de los grupos. En este
caso, se ha evaluado tanto los grupos homogéneos como los grupos heterogéneos,
analizando la media y la desviacion estandar de las notas de los estudiantes incluidos en
cada grupo. Los resultados muestran que los grupos homogéneos incluyen estudiantes
con notas similares, mientras que los grupos heterogéneos incluyen estudiantes con
notas diferentes. Por ejemplo, la herramienta ha creado los siguientes grupos
homogéneos y heterogéneos en base a su interaccion con los videos o con los ejercicios

del curso.
=  Grupos homogéneos.

e Grupo #1 — Notas elevadas: {Estudiante #1 [8.5], Estudiante #2 [9.6],
Estudiante #3 [9.5], Estudiante #4 [9.5]}

e Grupo #2 — Notas medias: {Estudiante #5 [7.10], Estudiante #6 [7.5],
Estudiante #7 [8.6], Estudiante #8 [6.5]}

=  Grupos heterogéneos.

e Grupo #1: {Estudiante #1 [9.5], Estudiante #2 [5.7], Estudiante #3 [0],
Estudiante #4 [8.6]}

e Grupo #2: {Estudiante #5 [9], Estudiante #6 [7.10], Estudiante #7 [0.3],
Estudiante #8 [9.6]}

Por tanto, utilizando las notas de los estudiantes se puede comprobar si los grupos,
creados a partir de los datos de los estudiantes asociados a sus interacciones con los
videos y con los ejercicios, son realmente grupos homogéneos o heterogéneos. En el
ejemplo, se observa que los grupos han sido creados apropiadamente, puesto que los

grupos homogéneos incluyen estudiantes que son parecidos entre si (tienen un perfil
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parecido, unas notas similares), mientras que los grupos heterogéneos incluyen
estudiantes que son diferentes (que tienen diferentes perfiles, diferentes notas). Ademas,
se puede ver que, tomando cada uno de los grupos en su conjunto, los grupos
homogéneos son mas diferentes entre si que los grupos heterogéneos, lo cual es otro
indicador positivo de una apropiada creacion de grupos, puesto que, para formar

apropiadamente los grupos se tiene que cumplir dos condiciones.

I.  Los grupos homogéneos deben incluir estudiantes con un mismo perfil, pero, a
la vez, dicho perfil tiene que ser distinto a los perfiles de los otros estudiantes
asignados a otros grupos (como es logico, segin el nimero de estudiantes en la
clase se puede tener varios grupos homogéneos que contienen, todos ellos,
estudiantes con un mismo perfil, lo importante es que no se “mezclen”

estudiantes de distintos perfiles en un mismo grupo).

II.  Los grupos heterogéneos deben incluir estudiantes con diferentes perfiles, pero
con un mismo “patréon” en los diferentes grupos (por ejemplo, un patrén seria
tener en cada grupo: dos estudiantes con notas elevadas, un estudiante con notas

medias, y un estudiante con notas bajas).

Se puede apreciar que la herramienta crea grupos de estudiantes que cumplen con
ambas condiciones, por lo que, en principio, se puede decir que los grupos se estan

formando apropiadamente.

Por otra parte, también se ha podido comprobar que las notas de los estudiantes
agrupados en grupos homogéneos presentan una menor desviacion estdndar, en
comparacion con la desviacion estandar de las notas de los estudiantes agrupados en
grupos heterogéneos. En concreto, los grupos homogéneos presentan una desviacion
estandar que tomar un valor medio de “0,9745”, mientras que los grupos homogéneos
tienen asociados una desviacion estandar que toma un valor medio de “2,15”. Por tanto,
los estudiantes incluidos en un mismo grupo homogéneo tienen notas mas parecidas que
los estudiantes asignados a un mismo grupo heterogéneo; lo cual es otro indicador
positivo de una correcta creacion de grupos, puesto que indica que los estudiantes de un
mismo grupo homogéneo tienen el mismo perfil en cuanto a sus notas se refiere.
Ademéds, las notas medias de cada uno de los grupos homogéneos son mas distintas
entre si en comparacion con el caso de comparar las notas medias de cada uno de los
grupos heterogéneos. Por ejemplo, hay dos grupos heterogéneos cuyos estudiantes han
obtenido, en media, una nota de “9,55” para el primer grupo y una nota de “9,325” para
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el segundo grupo; mientras que las notas medias asociadas a tres grupos homogéneos
son, respectivamente, “1,4”, “9,275” y “7,425”. Por tanto, se observa que los grupos
homogéneos son mds diferentes entre si, en comparacion con los grupos heterogéneos
que son mas parecidos entre si. De esta forma, se dispone de otra evidencia que indica
que los grupos homogéneos incluyen estudiantes que son parecidos entre si, pero

diferentes con respecto a los estudiantes asignados a otros grupos homogéneos.

Ademéas, también se observa que los estudiantes incluidos en un grupo heterogéneo son
diferentes entre si y, ademads, existe un “patron” similar en los diferentes grupos
heterogéneos (por ejemplo, un patrdon consistiria en tener, en cada uno de los grupos
heterogéneos, un estudiante con notas elevadas, dos estudiantes con notas medias, y un
estudiante con notas bajas), por lo que, en principio, se puede decir que los grupos
heterogéneos también se estan formando apropiadamente. De esta forma, hay claros
indicios de que la formacion de grupos, homogéneos y heterogéneos, se esta realizando

apropiadamente.

Con el objetivo de ilustrar mejor estas tendencias generales, se introduce un ejemplo
adicional asociado a las estadisticas de notas relacionadas con varios grupos formados
mediante la herramienta. En concreto, la Tabla 6.5 muestra la media y la desviacion
estandar de dos grupos homogéneos creados mediante la herramienta; mientras que la

Tabla 6.6 muestra la media y la desviacion estdndar de dos grupos heterogéneos.

TABLA 6.5. GRUPOS HOMOGENEOS - MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR.

Grupo Notas - Media Notas — Desviacién estandar
A 6,8 0,4243
B 9,55 0,0707
TABLA 6.6. GRUPOS HETEROGENEOS - MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR.
Grupo Notas - Media Notas — Desviacién estandar
C 6,5 4,2684
D 5,95 4,2852

Se puede apreciar que las notas de los estudiantes incluidos en un mismo grupo
homogéneo son més parecidas entre si, en comparacion con el caso de las notas de los
estudiantes agrupados en un mismo grupo heterogéneo, puesto que las desviaciones
estandar son menores en el caso de los grupos homogéneos, lo cual indica que los
estudiantes incluidos en un mismo grupo homogéneo tienen perfiles parecidos. Ademas,
también se observa que las notas medias de los estudiantes de diferentes grupos

heterogéneos son mas parecidas que las notas medias de los estudiantes de distintos
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grupos homogéneos, por lo que hay indicios de que los grupos heterogéneos han

organizado a los estudiantes siguiendo un patrén similar.

Por tanto, en base a toda esta informacion, se puede deducir, con cierta certeza, que el
proceso de formacion de grupos se realiza correctamente, puesto que los grupos

homogéneos y heterogéneos incluyen estudiantes con los perfiles esperados.

6.2.1. Analisis del uso de la informacidn asociada con los videos y con los
ejercicios

Debido al hecho de utilizar la informacion asociada con la interaccion de los estudiantes
con los videos y con los ejercicios, cabria preguntarse si el uso de uno de estos tipos de
informacion (por ejemplo, si se utiliza unicamente las interacciones entre los estudiantes
y los videos) proporciona resultados diferentes (grupos diferentes) con respecto al caso
de utilizar el otro tipo de informaciéon (siguiendo con el ejemplo, la informacion
asociada con la interacciones entre los estudiantes y los ejercicios). De esta forma, se
puede saber si se puede utilizar un tipo de informaciéon u otro, sin que los grupos
formados varien significativamente; puesto que puede suceder que no se dispongan de
datos suficientes relacionados con uno de estos dos tipos de interaccion, y se tenga que
crear los grupos con la otra fuente de informacion restante. Por este motivo, se ha
analizado la similitud de los grupos creados unicamente utilizando la informacion
asociada a la interaccidon de los estudiantes con los videos, con respecto a los grupos
obtenidos mediante el uso exclusivo de la informacion relacionada con la interaccion de
los estudiantes con los ejercicios. Con este objetivo, se han utilizado los datos
relacionados con un conjunto de estudiantes que han cursado una asignatura que ha
seguido el modelo de clase invertida (dichos datos son los mismos que se utilizaron

previamente en la validacion asociada a la formacion de grupos).

Entrando més en detalle en el andlisis, se han creado grupos de estudiantes utilizando
dos aproximaciones diferentes: (1) formacion de grupos basada exclusivamente en las
interacciones de los estudiantes con los videos; y (2) creacion de grupos utilizando
unicamente la informacién asociada con la interaccién de los estudiantes con los
ejercicios. Tras obtener los grupos, se ha calculado la similitud entre cada posible pareja
“Grupo creado mediante la informacion de los videos” — “Grupo creado usando la
informacion de los ejercicios”, y se han calculado los valores medios de similitud, tanto
para el caso de los grupos homogéneos, como para el caso de los grupos heterogéneos.

Por tanto, el proceso seguido ha sido el siguiente:
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1. Se han creado cuatro conjuntos de grupos diferentes utilizando los datos de los
estudiantes asociados con sus interacciones con los recursos educativos
(interacciones con los videos, o interacciones con los ejercicios): (1) grupos
homogéneos basados en la informacion de los videos; (2) grupos homogéneos
basados en la informacién de los ejercicios; (3) grupos heterogéneos basados en
la informacion de los videos; y (4) grupos heterogéneos basados en la

informacioén de los ejercicios.

2. Se analizan los grupos homogéneos (grupos #1 y #2) por una parte y, por

separado, los grupos heterogéneos (grupos #3 y #4).

3. Se calculan dos similitudes: (I) la similitud media entre los grupos homogéneos;
y (IT) la similitud media entre los grupos heterogéneos. En ambos casos, lo que
se quiere calcular es la similitud media entre los grupos creados tnicamente
mediante las interacciones con los videos y los grupos creados utilizando
exclusivamente las interacciones con los ejercicios. Por tanto, en cada caso se
realiza el calculo de la similitud entre cada posible pareja de grupos “Grupo
formado mediante la informacion de los videos” y “Grupo creado usando la

informacion de los ejercicios”.

4. Con todos los valores de similitud obtenidos, se ha calculado el valor medio de
similitud para cada uno de los dos casos, bien el caso de grupos homogéneos, o

bien el caso de grupos heterogéneos.

Con el objetivo de proporcionar mas detalles acerca del célculo de la similitud entre
cada pareja de grupos, se detalla en profundidad dicho proceso. En concreto, para el
calculo de la similitud de dos conjuntos se ha considerado el indice de Jaccard, cuya
definicion se puede ver, por ejemplo, en Lesot, Rifqi y Benhadda (2009). En concreto,

el indice de Jaccard se define de la siguiente forma (expresion 6.1).

a = Numero de elementos incluidos en ambos conjuntos

Similitud = a+2-b {b = Numero de elementos que no se incluyen en ambos conjuntos

(6.1)

Los posibles valores del indice de Jaccard estdn comprendidos en el intervalo [0, 1];
intervalo en el cual un valor de cero (“0”) implica que los dos conjuntos de elementos
son totalmente diferentes (es decir, no comparten ningiin elemento), mientras que un
valor de uno (“1”) significa que los dos grupos son el mismo, puesto que incluyen

exactamente los mismos elementos.
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Por tanto, se calcula el indice de Jaccard para cada posible pareja de los dos conjuntos
considerados (grupos creados mediante la informacién de los videos, y grupos
obtenidos utilizando la informacion de los ejercicios); se suman todos los valores de
similitud, y se divide el valor total entre el nimero de grupos del conjunto (en ambos
conjuntos, el numero de grupos es el mismo). De esta forma, se obtiene un valor medio
de similitud, tanto para el caso de utilizar grupos homogéneos, como para el caso de
utilizar grupos heterogéneos. En concreto, este analisis ha proporcionado los siguientes

resultados (Tabla 6.7).

TABLA 6.7. SIMILITUD MEDIA ENTRE LOS GRUPOS CREADOS UTILIZANDO LA
INFORMACION DE LOS VIDEOS O LA INFORMACION ASOCIADA A LOS EJERCICIOS.
Similitud media — Grupos homogéneos Similitud media — Grupos heterogéneos
0,662102934 0,635156085

Pero, ;qué implican estos valores de similitud? En base a la literatura, por ejemplo,
(Hassanzadeh, Sadoghi y Miller, 2007; Niwattanakul, Singthongchai, Naenudorn y
Wanapu, 2013), un valor del indice de Jaccard por encima del 0,55 implica que los dos
conjuntos de elementos analizados son similares. Por tanto, si la similitud toma un valor
de 0,55, o superior, se puede decir que los dos conjuntos son parecidos, puesto que
poseen muchos elementos comunes. En este caso, se puede ver que, tanto la formacion
de grupos homogénea, como la formacion de grupos heterogénea, proporcionan valores
de similitud que, en media, estin por encima de dicho valor umbral de 0,55.
Considerando este resultado, se puede decir que la formacion de grupos basada
exclusivamente en las interacciones entre los estudiantes y los videos proporciona
grupos que son muy similares a los grupos obtenidos utilizando uUnicamente las
interacciones de los estudiantes con los ejercicios. Esto implica que, si Uunicamente se
dispone de uno de estos dos tipos de informacion, se pueden obtener grupos que no

seran muy distintos de los grupos obtenidos mediante el otro tipo de informacion.

Por tanto, estos resultados permiten corroborar que la propuesta de formacion de grupos
pueda ser utilizada en diferentes contextos; contextos en los que uno de estos dos tipos
de informacion (interacciones estudiante — video, o interacciones estudiante — ejercicio)
puede no estar disponible, permitiendo por tanto la formacién de grupos en contextos
educativos en los que Unicamente se utilicen videos, o en los que exclusivamente se

utilicen ejercicios, lo cual es otra ventaja mas de la herramienta desarrollada.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo se propone el uso del modelo de clase invertida junto con la
analitica del aprendizaje con el objetivo de potenciar los beneficios educativos que la

combinacion de ambos puede llegar a ofrecer.

Con el objetivo de analizar la idoneidad de dicha propuesta con respecto al avance con
trabajos previos, asi como evaluar las necesidades educativas que la propuesta podria
llegar a satisfacer, se ha realizado un estudio tanto del estado actual de la literatura
cientifica relacionada con la propuesta, como una serie de entrevistas con estudiantes y

profesores universitarios.

En cuanto al analisis de la literatura, se han analizado tanto los trabajos mas relevantes
en el &mbito en cuestion conocidos a priori, como los trabajos obtenidos a través de una
revision sistematica del estado del arte relacionado con el uso conjunto del modelo de
clase invertida y la analitica del aprendizaje. Las conclusiones fundamentales de este

analisis son las siguientes:

I.  Los objetivos de los trabajos son muy limitados, se centran en unos pocos
aspectos del modelo de clase invertida, cuando la analitica del aprendizaje
puede utilizarse de una manera mucho mas amplia en un contexto de clase

invertida.

II.  Aunque existen ejemplos especificos de uso de indicadores, visualizaciones
y recomendaciones para apoyar la clase invertida, no se ha encontrado un
marco de trabajo completo para la combinacion del modelo de clase

invertida con la analitica del aprendizaje.

IlI. Las herramientas software utilizadas no estdn adaptadas a las
particularidades del modelo de clase invertida, por lo que no permiten la
implementacién de un marco de trabajo centrado en el uso conjunto de la

analitica del aprendizaje y el modelo de clase invertida.

Por tanto, en base a estos resultados se ha podido determinar que existe una necesidad
para profundizar en el estudio del uso combinado del modelo de clase invertida y la
analitica del aprendizaje. En concreto, es necesario desarrollar un marco de trabajo que
defina qué indicadores asociados a la analitica del aprendizaje son mas ttiles en cada

tipo de clase invertida identificado, qué informacion se puede obtener mediante dichos
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indicadores, y qué intervenciones habria que realizar en base a dicha informacion.
Ademas, también seria conveniente desarrollar una herramienta que facilite la
implementacion practica del marco de trabajo, mediante la automatizacion de las tareas
de recopilacion, analisis, y visualizacion de toda la informacion incluida en el marco de
trabajo, y que, ademas, se disefie teniendo en cuenta las particularidades del modelo de

clase invertida.

Ademas del analisis de la literatura existente, se ha realizado una serie de entrevistas
con gestores de universidades espafolas y una serie de grupos focales con profesores y
estudiantes de la Universidad Carlos III de Madrid con el objetivo de descubrir qué
necesidades educativas tienen actualmente. Mediante un analisis cualitativo de las
respuestas a dichas entrevistas y grupos focales, se ha podido determinar que las dos
necesidades educativas mas importantes son: (1) la necesidad de un entorno de
aprendizaje personalizado, en base a las necesidades individuales de cada estudiante; y
(2) la necesidad de una mejor comunicacion (un mejor “feedback™) entre profesores y
estudiantes. En base a estos resultados, y analizando las caracteristicas de la propuesta,
se ha podido determinar que dicha propuesta puede llegar a satisfacer estas dos

necesidades, lo cual proporciona un motivo adicional para su desarrollo.

Una vez comprobado que existen motivos para el desarrollo de la propuesta, se ha
disefiado un marco de trabajo con el objetivo de permitir utilizar de manera eficaz la
analitica del aprendizaje en un contexto de clase invertida. Dicho marco de trabajo
incluye toda la informacion necesaria para utilizar la analitica del aprendizaje en los
cuatro modelos de clase invertida identificados: (1) modelo de clase invertida orientado
a egjercicios; (2) modelo de clase invertida orientado a actividades en grupo; (3) modelo
de clase invertida orientado a précticas experimentales; y (4) modelo de clase invertida
orientado a la creacion de recursos educativos por parte del estudiante En concreto, para
cada uno de estos modelos de clase invertida, se han seleccionado los indicadores
asociados a la analitica del aprendizaje mas apropiados en cada caso, la informacion que
se puede obtener mediante dichos indicadores, las visualizaciones que serian mas
apropiadas para mostrar dicha informacion, y las intervenciones que se podrian realizar

en base a esta informacion.

No so6lo eso, también se ha desarrollado una herramienta software ideada para facilitar
la implementacion practica de dicho marco de trabajo, puesto que permite visualizar de

una manera simple y eficaz todos los indicadores asociados a la analitica del aprendizaje
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utilizados por el marco de trabajo propuesto. Ademads, la herramienta ha sido disenada
para adaptarse a las particularidades propias del modelo de clase invertida. En este
sentido, la herramienta proporciona la posibilidad de visualizar la informacion en base a
la estructura del curso desarrollado (por ejemplo, informacion asociada a una
determinada semana del curso, o asociada a un determinado tema), o la posibilidad de
crear grupos de estudiantes. Todo ello de manera transparente para el profesor, puesto
que la recopilacion, andlisis y visualizacion de los datos se realiza de manera
automatica, unicamente dejando al profesor la tarea de interpretar las visualizaciones;
visualizaciones que, ademas, han sido disefiadas con el objetivo de que transmitan la

informacion de una manera simple y eficaz.

Por tanto, mediante el desarrollo del marco de trabajo y de la herramienta software, se
proporciona todo lo necesario para implementar de manera practica una experiencia
basada en el modelo de clase invertida que haga uso de la analitica del aprendizaje para
prevenir y corregir algunos de los problemas mas relevantes del modelo de clase
invertida, como, por ejemplo, la falta de preparacion de la clase presencial, o la

dificultad para adaptar dicha clase a las necesidades de los estudiantes.

Por otra parte, con el objetivo de validar la propuesta, se ha realizado una serie de
encuestas a diferentes profesores. En concreto, se ha recopilado sus opiniones y
valoraciones acerca del marco de trabajo y de la herramienta, tras una demostracion del
uso de la herramienta. Para analizar las respuestas de los profesores se han realizado
tanto un andlisis cuantitativo, como un analisis cualitativo, de las correspondientes
respuestas. Gracias a dichos andlisis, se ha podido comprobar que el marco de trabajo y
la herramienta permiten implementar de manera préctica escenarios de aprendizaje
basados en el modelo de clase invertida complementado mediante la analitica del
aprendizaje. Aunque de dicho analisis también se ha constatado que la propuesta puede
ser mejorada (por ejemplo, mediante nuevas intervenciones para el marco de trabajo,
con sus respectivos indicadores asociados a la analitica del aprendizaje, o mediante

nuevas visualizaciones en la herramienta).

Ademas, con el objetivo de comprobar que la funcionalidad de formaciéon de grupos de
la herramienta realiza correctamente la formacion de grupos, se han analizado diferentes
grupos de estudiantes creados mediante la herramienta. En concreto, el analisis consta

de dos partes diferentes:
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1. Un analisis de la homogeneidad y de la heterogeneidad de los grupos.

2.Una comparativa de los grupos creados exclusivamente mediante la
informacion relacionada con las interacciones entre estudiantes y videos, y los
grupos creados utilizando tUnicamente la informacion asociada con las

interacciones entre estudiantes y ejercicios.

En cuanto al andlisis de la homogeneidad y la heterogeneidad de los grupos, hay que
destacar que se ha utilizado como referencia la nota de los estudiantes para medir tanto
la homogeneidad, como la heterogeneidad, de los grupos. Los resultados obtenidos
muestran que los grupos se crean adecuadamente, tanto en el caso de crear grupos

homogéneos, como en el caso de crear grupos heterogéneos.

Con respecto a la comparativa entre la creacion de grupos usando Unicamente la
informacion asociada con los videos o con los ejercicios, los resultados muestran que
los grupos creados unicamente con la informacidon asociada a los videos son muy
similares a los grupos creados utilizando exclusivamente la informacion relacionada con
los ejercicios. Este resultado permite determinar que la herramienta funciona
adecuadamente en sistemas en los que, por diversas razones, s6lo se disponga de un tipo
de informacion (por ejemplo, sistemas en los que predomine el uso de los videos, o

sistemas en los que Unicamente se utilicen ejercicios).

No obstante, pese a los resultados positivos de la evaluacion tanto del marco de trabajo,
como de la herramienta, es conveniente destacar algunas limitaciones de la propuesta,
que deben ser tenidas en cuenta a la hora de evaluar la propuesta en su conjunto.
Aunque es preciso sefialar que dichas limitaciones pueden ser solventadas mediante
diferentes trabajos futuros que se detallan junto con la limitacion asociada. En concreto,
las principales limitaciones de la presente propuesta, junto con los trabajos futuros

necesarios para solventarlas, se exponen a continuacion.
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No se ha realizado una evaluacion del impacto de la herramienta, en un
escenario educativo en el que se utilice el modelo de clase invertida y en el que
se realicen, en base a la informacion proporcionada por la propia herramienta,

las intervenciones descritas en el marco de trabajo.

= Para solventar esta limitacion, se podria realizar un trabajo futuro
centrado en la evaluacion del marco de trabajo y de la herramienta en
una experiencia educativa en la que se haga uso del modelo de clase
invertida, y en la que se utilice la herramienta para realizar
intervenciones basadas en el marco de trabajo. De esta forma, se podra
comprobar si realmente el marco de trabajo y la herramienta tienen un

impacto positivo en el aprendizaje de los estudiantes.

» Por ejemplo, se podria desarrollar una experiencia practica en la que se
mida el impacto real del marco de trabajo y la herramienta. En dicha
experiencia, se tendria un grupo de control que utilizaria inicamente el
modelo de clase invertida, y un grupo experimental en el que se utilizaria
el modelo de clase invertida junto con la herramienta (como es l6gico, en
el grupo experimental se seguiria lo dispuesto en el marco de trabajo).
Para medir el impacto del marco de trabajo y de la herramienta se
podrian analizar, por ejemplo, las notas en ambos grupos, las respuestas
a encuestas de opinion completadas por los estudiantes (se podrian
utilizar diferentes tipos de encuestas como, por ejemplo, encuestas para
medir la autorregulacion o la motivacion de los estudiantes), o las tasas
de asistencia a las clases presenciales. Ademads, también seria posible
medir otros aspectos educativos como, por ejemplo, qué impacto tiene en
el aprendizaje de los estudiantes el uso de clases presenciales adaptadas a
sus necesidades, en comparacion con el uso de clases presenciales sin
modificar; la opinion de los estudiantes acerca de los mecanismos de
alerta y de resolucion de dudas; o la opinidn de los profesores en relacion
con los problemas que se han encontrado a la hora de utilizar la
herramienta o en relacion con las ayudas que la herramienta les ha

proporcionado.
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II. El marco de trabajo puede ser ampliado con nuevos indicadores y las

correspondientes intervenciones, con el objetivo de proporcionar un mayor

abanico de posibilidades a los profesores.

Un trabajo futuro que permitiria ampliar el marco de trabajo consistiria
en implementar, en la medida de lo posible, todas las mejoras, que
estuvieran centradas en el marco de trabajo, que se han comentado

durante las entrevistas realizadas a los profesores.

Por ejemplo, podrian incluirse en el marco de trabajo indicadores
asociados a sistemas de gamificacién, o indicadores que permitan
predecir el comportamiento o los resultados de los estudiantes en el

futuro.

III.  Las visualizaciones y las funcionalidades proporcionadas por la herramienta

pueden ser extendidas y mejoradas, incluyendo nuevas visualizaciones y

funcionalidades, y modificando las disponibles actualmente; todo ello teniendo

en cuenta las necesidades de los usuarios expuestas en las entrevistas asociadas a

la evaluacion de la propuesta.

Tal y como sucedia en el caso anterior, se podrian utilizar los
comentarios de los profesores realizados durante las entrevistas para
solventar esta limitacion, implementando las mejoras comentadas por los

profesores que estuvieran relacionadas con la herramienta.

Por ejemplo, se podria implementar una funcionalidad para predecir la
nota final del estudiante en la asignatura en base a sus patrones de
interaccion con los recursos, o se podrian modificar las visualizaciones
actuales para que mostraran Unicamente estudiantes que cumplieran un
cierto requisito (por ejemplo, estudiantes que hayan intentado un
ejercicio mas de seis veces sin haberlo podido resolver ninguna vez).
Ademas, el marco de trabajo deberia adaptarse de tal forma que se
acomodaran estas nuevas visualizaciones y funcionalidades, afiadiendo
también las intervenciones que se podrian realizar con la nueva

informacion.
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IV. El soporte de la herramienta a los modelos de clase invertida orientado a
précticas experimentales y del modelo de clase invertida orientado a la creacion
de recursos por parte de los estudiantes, puede ser mejorado con nuevas

visualizaciones y funcionalidades.

= En este sentido, un posible trabajo futuro que permitiria solventar esta
limitacion consistiria, precisamente, en ampliar las funcionalidades de la

herramienta para facilitar la implementacion de ambos modelos.

=  Por ejemplo, incorporando una funcionalidad para monitorizar en tiempo

real las practicas realizadas en laboratorios informaticos.

V.  Es necesario medir el impacto que tiene la funcionalidad de la herramienta para

la creacion de grupos en el aprendizaje de los estudiantes.

» Para solventar esta limitacion, un trabajo futuro que seria necesario
realizar consistiria en realizar una comparacion entre el caso de utilizar
dicha funcionalidad y el caso de dejar a los estudiantes agruparse segun
su propio criterio; todo ello en un contexto educativo en el que se haga

uso del modelo de clase invertida orientado a actividades en grupo.

= Se podria analizar, por ejemplo, las notas de los estudiantes asociadas a
grupos que se han creado mediante la herramienta, con respecto a las
notas de los estudiantes asociadas a grupos creados por ellos mismos,
utilizando, como es l6gico, el mismo modelo de clase invertida en ambos

Casos.

Por tanto, es posible solventar las principales limitaciones de la propuesta mediante
diferentes trabajos futuros, consiguiendo por tanto mejorar la propuesta, asi como
evaluar su utilidad educativa real. Una vez evaluada la propuesta y realizados los
diferentes trabajos futuros, se dispondria de un amplio abanico de posibilidades para
utilizar tanto el marco de trabajo propuesto, como la herramienta desarrollada, en
diferentes entornos de aprendizaje en los que se haga uso del modelo de clase invertida
y de la analitica del aprendizaje, lo cual es un gran incentivo para continuar con esta

apasionante linea de investigacion.
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Como conclusion final, este trabajo pretende realizar una modesta contribucion que
facilite el uso de la analitica del aprendizaje junto con el modelo de clase invertida, de
tal forma que se proporcionen beneficios reales a todos los miembros de la comunidad
educativa. Por tanto, en la medida en que se consiga este objetivo, independientemente
de que sea un beneficio minimo o un beneficio més notable, el esfuerzo dedicado para

desarrollar la presente Tesis Doctoral habra valido la pena.
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ANEXO A. ENTREVISTAS REALIZADAS A GESTORES Y
GRUPOS FOCALES REALIZADOS A PROFESORES Y A
ESTUDIANTES

En este anexo se muestran las preguntas incluidas en las entrevistas realizadas a
gestores universitarios y las preguntas incluidas en los grupos focales realizados a
profesores y estudiantes universitarios, cuyos resultados se muestran en el tercer
capitulo del presente trabajo. Hay que destacar que estas preguntas no han sido
elaboradas como parte de la presente Tesis Doctoral, sino que estos cuestionarios se
desarrollaron y validaron en el contexto del proyecto SHEILA (Tsai et al., 2018a). No
obstante, dichos cuestionarios han permitido realizar el analisis descrito en el tercer
capitulo de la presente Tesis Doctoral, puesto que permiten conocer las necesidades

educativas de los gestores, profesores y estudiantes universitarios.

Una vez dicho esto, se deben describir las preguntas realizadas durante las entrevistas a
gestores y las preguntas realizadas durante los grupos focales realizados a profesores y a

estudiantes. En concreto, dichas preguntas son las siguientes.

A.1. Entrevistas realizadas a los gestores

Las preguntas realizadas en las entrevistas a los gestores se muestran a continuacion.

= Como se esta preparando tu institucion para la analitica del aprendizaje?

=, Tiene tu institucion un proyecto asociado a la analitica del aprendizaje? ;Cual?
Si se esta desarrollando un proyecto asociado a la analitica del aprendizaje.

= ;Por qué estais realizando un proyecto de este tipo?

= Tuinstitucion ha conseguido algin resultado relevante con respecto al uso de la

analitica del aprendizaje?
» ;Qué puede haber contribuido al éxito del proyecto?
= ;Como se almacenan y comparten los datos?

=, Estais utilizando un marco de trabajo (una herramienta software o plataforma
de aprendizaje electronico) proporcionado por una organizacion externa, o un
desarrollo realizado en la propia universidad? ;La infraestructura asociada es de

la universidad o la proporciona otra organizacion?
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= ;Como habéis informado a los profesores del proyecto de analitica del

aprendizaje?

» ;Qué retos ha encontrado tu institucion a la hora de implementar el proyecto?

(Ha habido algun tipo de barrera cuando se ha implementado?

= Tenéis algun tipo de estrategia? ;Tenéis algin tipo de metodologia o

evaluacion de los resultados con relacion a la recopilacion de los datos?
= ;Como desarroll6 tu organizacion dicha estrategia?

» Para implementar esta estrategia, /utilizasteis algin tipo de guia, europea,

nacional, de la propia universidad, o de alguna otra fuente?

* En términos de la estrategia, ;cOmo asegurais que es relevante, que marca una

diferencia, en vuestro correspondiente contexto educativo?

= ;Qué consideraciones éticas y de privacidad habéis tenido en cuenta? Por
ejemplo, la privacidad de los estudiantes, tener un proceso de recopilacion de

datos que sea trasparente, etcétera.
» ;Hay algin comité que supervise el proyecto?
Si no se esta desarrollando un proyecto asociado a la analitica del aprendizaje.

= ;Puede ser un problema la infraestructura de la institucion, por ejemplo, la

gestion de datos o el nimero de expertos que se necesitan para el proyecto?

= ;Qué puede estar evitando que tu institucion adopte soluciones basadas en la

analitica del aprendizaje?

= ;Qué se necesitaria para que tu institucion empezar a utilizar la analitica del

aprendizaje? ;Qué cambios habria que hacerse?

= ;Qué retos crees que presentan los cambios necesarios para introducir la

analitica del aprendizaje en tu institucion?

= ;Crees que tu institucion esta lista para la implementacion de soluciones basadas
en la analitica del aprendizaje? Por ejemplo, en términos de gestion de datos o

de disponer de expertos en cuanto al andlisis de datos se refiere.
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Las preguntas restantes se realizan independientemente de si se esta desarrollando un

proyecto asociado a la analitica del aprendizaje o no.

= ;Cudles son los potenciales beneficios y beneficiarios asociado al uso de la

analitica del aprendizaje?

= ;Como se entrenan a los profesores y estudiantes para utilizar la analitica del

aprendizaje?
= ;Crees que la analitica del aprendizaje puede llegar a ser util para tu institucion?

= ;Hay algn tipo de carencia en el contexto educativo que la analitica del

aprendizaje puede llegar a solventar?

= Existe la posibilidad de integrar la analitica del aprendizaje en algin otro

proyecto de analisis de datos que estéis desarrollando?

= ;Qué crees que es esencial en una politica asociada a la analitica del

aprendizaje?

» ;Qué dimensiones pedagogicas crees que posee la analitica del aprendizaje?
(Crees que es importante evaluar los resultados y disponer de un control de

calidad?

A.2. Grupos focales realizados a los profesores

En cuanto a las preguntas realizadas a los profesores, son las siguientes:

= La analitica del aprendizaje utiliza diferentes tipos de datos educativos, tales
como datos académicos, datos personales, o datos de participacion. Estos datos
se obtienen de diferentes entornos de aprendizaje, tanto fisicos como virtuales.
Teniendo esto en cuenta, ;qué fines crees que justificarian el uso de estos datos

educativos?

e Deberian utilizarse para mejorar la calidad de los servicios de la
universidad como, por ejemplo, la asignacion de recursos, la calidad de la

docencia, o el disefio del plan de estudios?

e ;Deberian utilizarse para mejorar la experiencia educativa en un curso o un
programa? Por ejemplo, identificando problemas dentro de una actividad

educativa.
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e Deberian utilizarse para mejorar la experiencia educativa de un
determinado estudiante? Por ejemplo, identificado puntos que le son

dificiles, o puntos que pueden desanimarle.
e ;Deberian utilizarse para informarte acerca de tu metodologia docente?

(Qué tipos de datos te serian particularmente utiles para mejorar la experiencia

educativa de los estudiantes, en un curso/programa del que fueras responsable?

e Datos académicos (por ejemplo, las evaluaciones del estudiante o su historial

académico).

e Datos de participacion como, por ejemplo, accesos al sistema, bibliografia
consultada, visualizacion de videos, datos de asistencia o mensajes en foros

de discusion.
e Datos personales.
e Respuestas de los estudiantes a las encuestas.

e Utilizacién de los servicios proporcionados por la universidad, y de las

instalaciones de la universidad.

(Como te gustaria que te proporcionaran estos datos?, ;de qué manera?

(Qué tipos de datos te serian particularmente utiles para tu desarrollo

profesional?

e Datos sobre los estudiantes, como los que hemos visto en la pregunta

anterior.

e Datos relacionados con tu metodologia docente y como influye en la

participacion, y en los resultados, de tus estudiantes.
e ;Como te gustaria que te proporcionaran estos datos?, ;de qué manera?

[Tienes alguna dificultad para ofrecer apoyo docente a tus estudiantes? Por

ejemplo, dificultades para:
e Oftrecer apoyo de acuerdo a las diferentes necesidades de los estudiantes.

e Proporcionar informacion util a cada estudiante.
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Proporcionar apoyo para el desarrollo de habilidades y la adquisicion de

conocimiento.

Desarrollar una comunidad de ensefianza y de apoyo al aprendizaje.

(Crees que se podria utilizar la analitica del aprendizaje, de alguna manera, para

resolver estas dificultades, utilizando los datos sobre tus estudiantes o sobre tu

metodologia docente?

(Habria algun riesgo en cualquiera de estos usos?

(Tienes alguna inquietud acerca de las habilidades y el tiempo que

necesitarias para el analisis de estos datos?

(Bajo qué circunstancias estarias dispuesto a invertir tu tiempo en incorporar

la analitica del aprendizaje a tu metodologia docente?

(Bajo qué circunstancias no estarias dispuesto a invertir tu tiempo en

incorporar la analitica del aprendizaje a tu metodologia docente?

(Consideras que existen problemas éticos o legales relacionados con el uso de

los datos de los estudiantes, o con el uso de los datos acerca de tu metodologia

docente?

(Tienes alguna inquietud relacionada con el envio de cualquier tipo de dato a

los estudiantes?

(Tienes alguna inquietud relacionada con el uso de los datos relacionados

con tu metodologia docente?

(Te preocupa el envio de estos datos a terceras entidades para que los

procesen? ;Por qué?

(Crees que la universidad deberia permitirte borrar tus datos de cualquier

base de datos en cualquier momento?
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Estas son algunas formas en las que la universidad podria utilizar la analitica del

aprendizaje para mejorar el aprendizaje y la docencia. ;Cudles de estas opciones

crees que serian utiles? (Puedes elegir mas de una opcioén). Por favor, escoge una

opcion para compartir el motivo por el cual crees que dicha opcién es util o no

lo es.

Mejorar las relaciones entre los estudiantes y el personal docente o los

tutores.

Mejorar la experiencia educativa (en su conjunto) de los estudiantes y su

bienestar.

Detectar puntos débiles en el aprendizaje del estudiante y sugerir maneras de

mejorarlo.

Alertar lo antes posible al personal docente si los estudiantes estan en riesgo

de suspender un curso, o si los estudiantes pudieran mejorar su aprendizaje.

Identificar el camino Optimo que permita a los estudiantes alcanzar sus

objetivos de aprendizaje (por ejemplo, sugiriendo asignaturas optativas).

Oftrecer a los estudiantes un perfil completo de su aprendizaje en todos y

cada uno de los cursos que han cursado.

Oftrecer al personal docente y a los tutores un perfil completo del aprendizaje

de sus estudiantes.

Ofrecer al personal docente y a los tutores un perfil completo de su
metodologia docente, y como dicha metodologia afecta a la participacion, y

a los resultados, de sus estudiantes.

(Como crees que el personal docente y los tutores deberian abordar los

resultados proporcionados por el analisis de los datos de los estudiantes?

(Deberian tener la obligacién de actuar si se detecta que un estudiante esta
en riesgo de suspender un moddulo, o si se detecta que el estudiante estd

teniendo un bajo rendimiento en un determinado méodulo?

(El personal docente de la universidad deberia recibir algun tipo de
entrenamiento especifico para poder comprender el andlisis de los datos de
los estudiantes?, ;y para poder proporcionar informaciéon util a los

estudiantes?
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[ Te preocupa que se incorpore, a la ensefanza, la analitica del aprendizaje? ;(En

qué sentido?

e Preocupaciones éticas y de privacidad.

e La precision de los resultados obtenidos.
e Habilidades y capacidades necesarias.

e Utilidad real.

e Enfoque pedagogico.

e Interaccion con los estudiantes.

(Tienes alguna sugerencia en relacion con la adopcion de la analitica del

aprendizaje por parte de las universidades?

A.3. Grupos focales realizados a los estudiantes

Las preguntas realizadas a los estudiantes son las siguientes:

(Qué propositos legitimarian el uso de sus datos por parte de la universidad?

e ;Deberian utilizarse sus datos para mejorar la calidad de los servicios de la
universidad, servicios como, por ejemplo, la asignacion de recursos, la

calidad de la docencia, o el disefio del plan de estudios?

e ;Deberian utilizarse sus datos para mejorar la experiencia educativa en un
modulo, curso, o programa? Por ejemplo, identificando problemas dentro de

una actividad de aprendizaje.

e ;Deberian utilizarse sus datos para mejorar la experiencia educativa de un
determinado estudiante? Por ejemplo, identificando puntos complejos de

aprender.

En relaciéon con el apoyo al aprendizaje que se le ha ofrecido desde la

universidad, jhay algo que se pudiera haber hecho mejor?

(Le interesaria que la universidad utilizara sus datos para apoyarle en su

aprendizaje?

e ;Conoce alguna forma de utilizar sus datos para apoyar su aprendizaje?
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De entre los siguientes aspectos, /cuales preferiria que se implementaran?, ;jpor

que?
e Megjorar las relaciones entre los profesores y los estudiantes.

e Mejorar la experiencia de aprendizaje en su conjunto, y el bienestar de los

estudiantes.
e Detectar puntos débiles en el aprendizaje y sugerir maneras de mejorarlo.

e Alertar lo antes posible al personal docente si el estudiante esta en riesgo de
suspender un modulo, tema, etcétera, o si el estudiante pudiera mejorar su

aprendizaje.

e Identificar, en base al plan de estudios, el camino 6ptimo para los estudios

del estudiante. Por ejemplo, sugiriendo asignaturas optativas.

e Ofrecer al estudiante un perfil completo de su aprendizaje en cada modulo,

tema, etcétera.
(Coémo le gustaria recibir los resultados del analisis de sus datos educativos?

(Como deberian abordar los profesores el analisis de sus datos?
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ANEXO B. TRABAJOS CONSIDERADOS EN LA REVISION
SISTEMATICA DEL ESTADO DEL ARTE

Los objetivos de los trabajos considerados en la revision sistematica del estado del arte

se muestran en la siguiente tabla (Tabla B.1).

TABLA B.1. OBJETIVOS DE LOS TRABAJOS

Referencia

Objetivo

(AlJarrah et al., 2018)

Andlisis de una Unica experiencia de clase invertida

(Andergassen et al., 2015)

Andlisis de una Unica experiencia de clase invertida

(Barral et al., 2018)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Bhuiyan et al., 2018)

Anadlisis de una Unica experiencia de clase invertida

(Chetlur et al., 2014)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Comerford et al., 2018)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Corrias y Hong, 2015)

Anadlisis de una Unica experiencia de clase invertida

(DeRuisseau, 2016)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Estévez-Ayres et al., 2018)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Fleagle, Borcherding, Harris y Hoffmann, 2018)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Garrick, 2018)

Analisis de una tnica experiencia de clase invertida

(Giannakos y Chrisochoides, 2014)

Analisis de una tnica experiencia de clase invertida

(Giannakos, et al., 2016)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Han, Wang y Yang, 2015)

Analisis de una tnica experiencia de clase invertida

(Hernandez Leo y Pardo, 2016)

Mejora de la clase invertida a posteriori

(Hu, Liu, Xu y Xiao, 2016)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Jovanovic¢ et al., 2017)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Khoo et al., 2015)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Kravchenko y Cass, 2017)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Lei et al., 2017)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Lin y Hwang, 2018) Mejora de la clase invertida en tiempo real
(Love et al., 2014) Comparativa clase invertida - modelo tradicional
(Marasco, Moshirpour, Moussavi, Behjat y

Amannejad, 2018)

Analisis de una tnica experiencia de clase invertida

(Martinez-Mufioz y Pulido, 2015)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(McGowan, Balmer y Chappell, 2014)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Mellefont y Fei, 2014)

Analisis de una Unica experiencia de clase invertida

(Muiioz-Merino et al., 2017)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Newton et al., 2015)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Ng y Xie,2017)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Okumoto et al., 2018)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Ono y Nakajima, 2015)

Andlisis de una Unica experiencia de clase invertida

(Read et al., 2016)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Redondo-Martinez et al. 2015)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Rubio-Ferndndez et al., 2018)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Saint et al., 2018)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Santos et al., 2018)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Saterbak, Wettergreen y Roberts, 2016)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Silva et al., 2018)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Smallhorn, 2017)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Sun et al., 2016)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Thomas y Philpot, 2012)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional

(Unno et al., 2018)

Mejora de la clase invertida a posteriori

(van Leeuwen, 2018)

Mejora de la clase invertida en tiempo real

(Watanabe, 2014)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida
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(White et al., 2017)

Analisis de una tnica experiencia de clase invertida

(Wong, 2016)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Xiao et al., 2015)

Mejora de la clase invertida a posteriori

(Yamada y Hirakawa, 2015)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Yang et al., 2016)

Analisis de una unica experiencia de clase invertida

(Zhang y Zhu, 2017)

Comparativa clase invertida - modelo tradicional
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ANEXO C. FORMACION DE GRUPOS

En este anexo se muestra en detalle como la herramienta propuesta implementa la
formacion de grupos de estudiantes en base a las interacciones de dichos estudiantes con

los recursos educativos.

Lo primero que hay que recordar son los datos que se utilizan para crear los grupos. En
concreto, se utilizan las interacciones de los estudiantes con los videos y con los
ejercicios, asi como el sistema de gamificacion proporcionado por la plataforma GEL
(sistema que se basa en la obtencion de puntos por completar diferentes actividades
relacionadas con los recursos educativos, actividades como, por ejemplo, visualizar una
cierta cantidad de un determinado video, o realizar correctamente un ejercicio al primer

intento). Por tanto, se utilizan los siguientes datos de los estudiantes:

I.  Interaccion estudiante-video: nimero de veces que cada segundo del video ha

sido visualizado por el estudiante.

II.  Interaccidén estudiante-ejercicio: facilidad y facilidad al primer intento del

estudiante.

III.  Puntuacion del estudiante en el contexto del sistema de gamificacion

implementado en GEL.

Una vez vistos los datos que se utiliza, para crear los grupos, se puede pasar a analizar
el proceso especifico utilizado para la formacion de grupos. En concreto, dicho proceso
se ha disefiado tomando como referencia las formaciones de grupo expuestas en
(Christodoulopoulos y Papanikolaou 2007b; Pardos et al., 2012). La idea es utilizar los
datos educativos de cada estudiante con el objetivo de poder asignarle el perfil que
mejor le represente; pero, ;como se obtienen dichos perfiles que representan diferentes
tipos de estudiantes? En este caso, para obtener los perfiles de los estudiantes, se
utilizan: (1) un conjunto de datos educativos de estudiantes que hayan interactuado con
diferentes videos y ejercicios, asi como con el sistema de gamificacion de GEL, y que
hayan cursado una asignatura en la que se haya utilizado la plataforma GEL; y (2) un
algoritmo de agrupamiento, de forma que se pueda agrupar comportamientos parecidos

de los estudiantes en un mismo perfil.
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En cuanto a los datos educativos de estudiantes que hayan utilizado la plataforma GEL,
hay que puntualizar que dichos estudiantes no son los estudiantes que se van a agrupar,
sino que son estudiantes independientes cuyos datos se utilizan para obtener perfiles
generales que se pueden asignar a otros estudiantes. En este caso, se han utilizado datos
de 3543 estudiantes provenientes de 19 cursos diferentes. Aunque en algunos de estos
cursos se ha seguido el modelo de clase invertida, se han utilizado también datos de
estudiantes de cursos que no han seguido el modelo de clase invertida porque el
objetivo es implementar una funcionalidad para formar grupos de estudiantes que
funcione razonablemente bien independientemente del modelo pedagégico utilizado.
Dichos datos representan las interacciones de los estudiantes con la plataforma GEL a lo
largo de todo un cuatrimestre, por lo que se dispone de datos bastantes completos que
pueden permitir extrapolar caracteristicas generales aplicables a otros estudiantes que

utilicen la plataforma GEL para interactuar con diferentes videos y ejercicios.

Con respecto al algoritmo de agrupamiento, hay que decir que se ha utilizado el
algoritmo de agrupamiento K-means (Hartigan, 1975), por dos motivos principalmente.
Por una parte, este algoritmo no es un algoritmo excesivamente complejo por lo que ha
podido ser implementado en la herramienta sin demasiadas dificultades y, ademas, no
requiere de una gran cantidad de tiempo para ejecutarse, por lo que el profesor no tiene
que esperar demasiado para obtener los grupos de estudiantes cuando utiliza la
herramienta. Por otra parte, es un algoritmo de agrupamiento que ya ha sido utilizado
para formar grupos de estudiantes en diferentes trabajos, como, por ejemplo, en
(Esnaashari, Gardner y Rehm, 2018; Lehman, D’Mello y Graesser, 2013; Pardos, et al.,
2012), lo cual proporciona cierta confianza en relacion con su facilidad para crear
grupos de estudiantes que permitan realizar apropiadamente las correspondientes
actividades colaborativas de aprendizaje activo. Por tanto, el algoritmo K-means
permitira obtener los perfiles que representaran diferentes tipos de estudiantes en base a
sus interacciones con los recursos educativos y con el sistema de gamificacion de GEL.
Estos perfiles podran ser asignados a otros estudiantes (estudiantes que no son los
estudiantes que han generado los datos utilizados para obtener dichos perfiles), lo cual
permitird crear grupos de estudiantes, tanto grupos homogéneos como grupos
heterogéneos. Con el objetivo de entender mejor este proceso, la proxima seccion
describe, a grandes rasgos, en qué consiste exactamente el algoritmo de agrupamiento

K-means.
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C.1. Algoritmo de agrupamiento K-means

El algoritmo “K-means”, descrito en detalle en Hartigan (1975), es un algoritmo
iterativo que agrupa los datos (las observaciones, los elementos que se quieren agrupar)
por similitud. Es decir, los grupos contienen observaciones que se parecen entre ellas.
En cada grupo se identifica un representante para dicho grupo denominado centroide. Se
puede ver al centroide como el punto de referencia del grupo, como el punto al que los
demas puntos del grupo tienen que parecerse. Ademas, hay que saber que el algoritmo
“K-means” trata de minimizar una determinada funciéon denominada funcion de
distorsion (D). Matematicamente, la funcién de distorsion se define de la siguiente

forma (expresion C.1).

D= i Dl = l? €1

k=1 x€Gg
Siendo:

» K = Numero total de grupos

» x = Observacion actual

" G, = Grupo actual

» u = Centroide del grupo actual

» ||x — ull? = Distancia al centroide

Para conseguir crear los diferentes grupos en base a las observaciones, el algoritmo de

agrupamiento “K-means” realiza el siguiente proceso:
1. Se especifica el nimero de grupos que se quieren crear.

2. Se toman unos centroides iniciales para dichos grupos. Por ejemplo, se pueden

tomar como centroides observaciones generadas aleatoriamente.

3. Una vez obtenidos los centroides, se asigna a cada observacion al grupo que

posea el centroide mas cercano a dicha observacion.

4. Con los nuevos grupos de observaciones, se estiman las nuevas posiciones de

los centroides.

Se puede ver que el proceso es un proceso iterativo en el que se repite, un numero finito
de veces, tanto el tercer paso como el cuarto paso. Para completar la explicacion, se
incluye un ejemplo grafico (“Fig. C.1”) en el que se muestra una primera iteracion de
este proceso de agrupamiento asociado al algoritmo “K-means”. En el ejemplo, se

agrupan las observaciones en tres grupos diferentes que se diferencian utilizando
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diferentes colores. En el ejemplo (“Fig. C.1”), las observaciones se representan

mediante cuadrados, mientras que los centroides se representan mediante circulos

L]
:l o B : :-. |‘= :l' l.:
i 8] g @& @ i g
T T (T
1. Crearemos tres 2. Centroides 3. Asignaciondelas 4. Estimacidndelas 3. Asignacion de las
grupos diferentes iniciales observacionesalos  nuevas posiclones de  observaciones a los
Erupos los centroides Erupos

Fig. C.1. Algoritmo K-means. Inspirado en Weston.pace (2007)

Una vez mostrado el ejemplo, es conveniente analizar un poco mdas en detalle la
asignacion de las observaciones a los grupos que posean el centroide mas cercano
(tercer paso del proceso), y la estimacion de las nuevas posiciones de los centroides

(cuarto paso del proceso).

3. Asignacion de la observacion al grupo que posea el centroide mds cercano.
La asignacion se basa en la funcion de distorsion (D). En concreto, se escoge el
centroide mas cercano a la observacion, es decir, se escoge al centroide que hace

que la funcion de distorsion (D) tome un valor menor.

4. Estimacion de la nueva posicion del centroide.
Una vez asignados todas las observaciones a los nuevos grupos, se recalcula la
posicion de los centroides en base a la minimizacion de la distancia entre el
centroide y todos los puntos contenidos en el grupo (hay que recordar que el
centroide es un punto que actia como representante del grupo). Es decir, se
escoge la posicion del centroide ([k) que minimiza, para el grupo en cuestion, la
siguiente funcion (expresion C.2).

Dlx-wl? €2

X € Gy
Por otra parte, hay que destacar que el algoritmo de agrupamiento “K-means” es un
algoritmo que siempre converge, pero que puede no converger a la solucion optima.
También es importante saber que la funcion de distorsion (D) va disminuyendo en cada
iteracion, es decir, el sumatorio de todas las distancias a los centroides para todos los

grupos se reduce (toma valores cada vez mas pequefios) en cada iteracion.
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De este modo, el algoritmo de agrupamiento “K-means” permitira agrupar interacciones
de los estudiantes que sean similares (por ejemplo, estudiantes que vean un video una
cantidad de tiempo parecida, o estudiantes cuya facilidad a la hora de realizar el
ejercicio sea similar), lo cual permitirda obtener perfiles que representaran las
caracteristicas de un determinado tipo de estudiante “modelo” que podra representar a
otros estudiantes diferentes de los estudiantes cuyos datos se han utilizado para obtener
dichos perfiles. En este caso, se ha establecido que existiran tres tipos de estudiantes
diferentes, por lo que se consideran tres tipos de perfiles distintos cuando se utiliza el
algoritmo K-means. La idea es agrupar a los estudiantes en base a la siguiente

clasificacion (Tabla C.1).

TABLA C.1. POSIBLES PERFILES DE LOS ESTUDIANTES

Datos Puntuaciones Visualizacién de los Facilidad y facilidad al
Perfil videos primer intento
Estudiantes con una
Estudiantes con Estudiantes que facilidad y una facilidad
Perfil #A untuaciones elevadas reproducen poco los al primer intento
P videos elevadas (cercanas a
uno)
Estudiantes con un patrén Estudiantes con una
de visualizacion facilidad y facilidad al
Perfil #B Estudiantes que poseen intermedio (ni primer intento
puntuaciones medias reproducen mucho los intermedias (en este
videos, ni los reproducen caso, con valores
poco) cercanos a 0,5)
Estudiantes con una
Estudiantes con Estudiantes que facilidad y una facilidad
Perfil #C untuaciones baias reproducen muchas veces al primer intento
p J los videos reducidas, cercanas a
cero

Es importante saber que, aunque se haya escogido utilizar tres perfiles diferentes, la
herramienta es lo suficientemente flexible como para permitir otras configuraciones. Por
ejemplo, se pueden utilizar cinco perfiles diferentes, seis perfiles, etcétera, dependiendo

de la formacién de grupos que se quiera realizar.

Una vez visto el algoritmo de agrupamiento utilizado “K-means”, se detalla el proceso
de agrupamiento en base a los diferentes datos de los estudiantes considerados. En
primer lugar, se analiza la formacion de grupos basada en el elemento de gamificacion

de GEL.: las puntuaciones de los estudiantes obtenidas en la plataforma.
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C.2. Formacién de grupos en base a las puntuaciones de los estudiantes

Tipicamente, en GEL los cursos estan divididos en diferentes modulos (un modulo
puede verse como un tema especifico de una asignatura, o una semana del curso), que
contienen diferentes recursos educativos como, por ejemplo, videos y ejercicios.
Cuando los estudiantes interactuan con dichos recursos, por ejemplo, cuando ven un
video o resuelven correctamente un ejercicio, puede conseguir puntos que son la base
del sistema de gamificacion de GEL, tal y como se ha visto anteriormente. Es
importante saber que, en cada uno de estos modulos, los estudiantes obtienen una
determinada puntuacién por lo que se puede conocer tanto las puntuaciones individuales
asociadas a cada mddulo del curso, como la puntuacion global del estudiante teniendo

en cuenta todos los modulos de la asignatura.

Una vez conocida la estructura de los cursos en la plataforma GEL, hay que detallar el
proceso de agrupamiento que se ha utilizado para crear los grupos de estudiantes en
base a sus puntuaciones en los diferentes modulos del curso. La idea principal se basa
en caracterizar a cada estudiante mediante un vector de nimeros que representard sus
puntuaciones en los diferentes modulos del curso. Por tanto, dicho vector contendra las
puntuaciones del estudiante en los moddulos del curso que se quiera analizar. Por
ejemplo, si se pretende agrupar a los estudiantes en base a sus puntuaciones en tres
modulos diferentes, cada estudiante tendrd asociado un vector compuesto por tres
nimeros que representaran sus puntuaciones en dichas secciones, un vector como el

siguiente (expresion C.3).
Estudiante N — Vector = [Puntos médulo #1, Puntos modulo #2, Puntos médulo #3] (C.3)

Los vectores de los estudiantes asociados al conjunto de estudiantes utilizado para
“descubrir” los perfiles (hay que recordar que se ha establecido que habra tres perfiles
diferentes) seran los que el algoritmo K-means ird agrupando en diferentes grupos en
base al centroide mas cercano, y también serdn los vectores con los que el centroide se
ird recalculando tras cada ejecucion del algoritmo. Una vez que el algoritmo K-means
finaliza su ejecucion, se dispone de tres centroides que representan los valores que
caracterizan al conjunto de estudiantes del correspondiente grupo (por lo que, en este

contexto, los centroides representan los diferentes perfiles de los estudiantes).

Una vez conseguidos los centroides, es decir, una vez que se tienen los perfiles de los
estudiantes, ya se puede asignar a nuevos estudiantes el perfil que mejor les representa.

Simplemente se calcula el vector que representa sus puntos en los médulos del curso
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correspondiente y se calcula la distancia euclidea ("Distancia Euclidea", 2019) entre
dicho vector y los diferentes centroides. El centroide mas cercano al vector que
representa al estudiante es el escogido como perfil para dicho estudiante. De esta forma,
gracias al algoritmo K-means, y al conjunto de datos de estudiantes utilizado para
obtener los diferentes perfiles, se consigue asignar perfiles a nuevos estudiantes (a
estudiantes que no estdn incluidos en el conjunto de estudiantes cuyos datos se han

utilizado para obtener los perfiles).

Para entender mejor la idea detrds de este proceso, se continua con el ejemplo
presentado anteriormente. En dicho ejemplo, se caracterizaba a cada estudiante
mediante las puntuaciones que habia obtenido en tres mddulos del curso diferentes. Por
tanto, si se extiende el ejemplo estableciendo que se tiene tres estudiantes diferentes
(Estudiante #1, Estudiante #2 y Estudiante #3), cada uno de ellos tendra asociadas tres
puntuaciones diferentes correspondientes a cada uno de los tres modulos. Por ejemplo,
los estudiantes podrian tener las siguientes puntuaciones en los tres moédulos analizados
(en este caso, la puntuacién obtenida por un estudiante puede tomar un valor

comprendido en el intervalo [0, 10]).

Estudiante #1 — [6,5, 5]

Estudiante #2 — [5,6, 5]

Estudiante #3 — [9,10,9]
Por otra parte, si se continua con el ejemplo suponiendo que el algoritmo K-means ha
proporcionado los siguientes perfiles (perfiles #A, #B y #C) al finalizar su ejecucion
(hay que recordar que, para obtener los perfiles, se utilizan datos de estudiantes que no
se van a agrupar, es decir datos de estudiantes que soélo se utilizan para obtener los

diferentes perfiles), se podrian tener perfiles como los siguientes:

Perfil #A — [8,9,10]

Perfil #B — [4; 5, 6]

Perfil #C - [1,2,2]
Se puede ver que los dos primeros estudiantes tienen asociadas puntuaciones
intermedias y muy similares, mientras que el tercer estudiante tiene asociadas unas
puntuaciones mas elevadas. Por tanto, a los dos primeros estudiantes se les asignara el
perfil asociado a los estudiantes con puntuaciones intermedias (perfil #B), mientras que
al tercer estudiante se le asignara el perfil asociado a los estudiantes con las

puntuaciones mas altas (perfil #A). De este modo, conociendo los perfiles de los
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estudiantes, es posible crear los grupos. Por ejemplo, si se quisieran crear grupos
homogéneos, los dos primeros estudiantes se agruparian en un mismo grupo, mientras
que el tercer estudiante se agruparia en otro grupo diferente, y si se pretendiera crear
grupos heterogéneos, el tercer estudiante se agruparia con el primer estudiante, o con en

el segundo estudiante, en un mismo grupo.

Por otra parte, es muy importante distinguir entre el concepto de “grupo” segun se
utilice en el ambito del algoritmo de agrupamiento “K-means”, o en el ambito de la
creacion de grupos en base a su perfil. Por una parte, en el ambito del algoritmo de
agrupamiento “K-means”, “grupo” se refiere a los diferentes grupos que representan las
caracteristicas generales de los datos que pertenecen a dicho grupo. Por tanto, en el
ambito del algoritmo de agrupamiento “K-means”, un grupo contendra datos con
caracteristicas comunes y, ademas, definira las caracteristicas que debe tener un dato
para pertenecer a dicho grupo. Se puede pensar en el concepto de “grupo” como si fuera
un perfil que describiera las caracteristicas que debe tener un dato para poseer dicho
perfil, y que, ademas, se ha creado (dicho grupo) a través de un determinado conjunto
de datos con caracteristicas comunes. Por otra parte, en el ambito de la creacion de
grupos en base a su perfil, el concepto de “grupo” se refiere a un conjunto de
estudiantes que se han agrupado en base a un determinado criterio: el perfil (en este
caso, el perfil del estudiante se basa en sus puntuaciones en los diferentes modulos del
curso). Por tanto, en el 4ambito de la creacion de grupos, un grupo almacena estudiantes
que tendran asociado un determinado perfil. Se puede ver este proceso de agrupamiento

como un proceso que consta de dos fases.

1. Primero se obtienen los diferentes grupos (perfiles) utilizando el algoritmo de
agrupamiento “K-means” y un conjunto de datos (en este caso, datos asociados a
las puntuaciones de los estudiantes). De esta forma se consiguen obtener los
diferentes perfiles. Cada uno de dichos perfiles definird las caracteristicas

comunes de los estudiantes incluidos (o que pueden incluirse) en dicho perfil.

2. A continuacion, se asigna a los estudiantes el perfil que mejores les represente, y

se les agrupa en diferentes grupos en base a dicho perfil.

De esta forma, se utilizan las puntuaciones obtenidas por los estudiantes en los
diferentes modulos del curso para crear los grupos de estudiantes. Aunque hay que
recordar que no solo se van a utilizar dichas puntuaciones para crear los grupos, sino
que, adicionalmente, se utilizaran otras dos caracteristicas de los estudiantes, la
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informacion asociada a los segundos de los videos que los estudiantes han visualizado,
y la facilidad y facilidad al primer intento de los estudiantes al realizar los ejercicios,

para crear los grupos.

C.3. Formacién de grupos en base a los segmentos de los videos que los
estudiantes han visualizado

En esta ocasion, se va a caracterizar a los estudiantes en base a su comportamiento a la
hora de visualizar un video, por lo que se van a agrupar a los estudiantes utilizando la
informacion asociada a la visualizacion de los videos. La idea es obtener los perfiles de
los estudiantes analizando un conjunto de videos que compartan una misma tematica,
por ejemplo, un conjunto de videos que expliquen las operaciones con numeros
imaginarios, o un conjunto de videos que expliquen algoritmos de aprendizaje maquina.
De esta forma, se pueden obtener perfiles de los estudiantes que estén asociados a una
determinada tematica, lo cual es bastante relevante, puesto que se dispone de la
posibilidad de obtener varios perfiles, para el mismo estudiante, asociados a diferentes
tematicas, pudiendo crear grupos de estudiantes que se ajusten a la tematica tratada en

dichos videos.

Para poder obtener los perfiles de los estudiantes basados en la informacion asociada a
la visualizacion de un determinado conjunto de videos, se utiliza, como elemento clave
para obtener dichos perfiles, el nimero de visualizaciones de cada uno de los segundos
de dichos videos. Por tanto, el algoritmo de agrupamiento que utilizado (es decir, el
algoritmo de agrupamiento “K-means”), inicamente requiere de dicha informacion para
crear los perfiles de los estudiantes que permitiran formar los grupos. La idea consiste
en representar la informacion asociada a la visualizacion de un determinado video
mediante un vector que contendrd el nimero de visualizaciones de cada segundo del
video. Por ejemplo, si el estudiante ha visto siete veces el tercer segundo del video, en la
tercera posicion de dicho vector se almacenara el nimero siete. Cada uno de estos
vectores se almacenara en un Unico vector, que contendrd todos los vectores de
visualizacion asociados a un determinado estudiante. Por tanto, un estudiante tendra
asociado un unico vector que contendra diferentes vectores de visualizacion (cada uno
de estos vectores de visualizacion estard asociado con un determinado video incluido en
el conjunto de videos que se quiera utilizar para el analisis). Por ejemplo, si se estd
analizando un conjunto de cinco videos, el estudiante tendrd asociado un vector que

almacenara cinco vectores de visualizacion, y dichos vectores de visualizacion
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permitiran conocer el nimero de veces que el estudiante ha visto cada uno de los
segundos del video correspondiente. De esta forma, cada estudiante se caracterizard por
un unico vector, que permitira obtener los diferentes perfiles con los que se podran crear

los grupos de estudiantes.

Para comprender mejor el proceso de agrupamiento basado en la informacion de
visualizacion de los videos, se muestra un ejemplo. En dicho ejemplo, se establece que
una determinada tematica se trata en tres videos diferentes, y que se pretende agrupar
ocho estudiantes en total. De esta forma, cada estudiante se caracterizara mediante un
vector que contendra tres vectores, cada uno de ellos asociado a un determinado video
(expresion C.4).

Estudiante N - Vector = [Vector #1,Vector #2,Vector #3] (C.4)

El algoritmo de agrupamiento “K-means” utilizard los vectores asociados al conjunto de
estudiantes cuyos datos se utilizan para obtener los perfiles (estudiantes que no son los
ocho que se pretenden agrupar, sino que son los estudiantes del conjunto que se ha
utilizado para obtener los perfiles). Una vez obtenidos los perfiles (los valores de los
centroides al acabar la ejecucion del algoritmo K-means), se podra asignar, a cada uno
de los ocho estudiantes analizados, el perfil que mejor les represente (hay que recordar
que, en este caso, se ha establecido que existen tres perfiles diferentes de estudiante).
Una vez obtenidos los perfiles, y en base al tipo de agrupamiento que se quiera
implementar (grupos homogéneos o heterogéneos), se agrupard al estudiante en un

grupo o en otro.

Siguiendo con el ejemplo, y con el objetivo de clarificar la relacion existente entre la
informacion asociada a la visualizacion de los videos y los perfiles de los estudiantes, se
van a mostrar los vectores que caracterizan a tres de los ocho estudiantes (Estudiante #1,
Estudiante #2 y Estudiante #3).

Vector1 = [1,1,1,1,...,1,1]

Estudiante #1 - Vector = {Vector 2 = [2,3,3,3,...,3,3,3]
Vector 3= [1,1,1,1,..,1,1,1]

Vector 1 = [1,1,2,2, ..., 2,2]
Estudiante #2 — Vector = {Vector 2 = [3,3,3,3, ...,3,3,3]
Vector 3 = 1[2,2,2,2,..,2,2,2]

Vector 1 = [15,15,15,15, ...,21, 21]
Estudiante #3 — Vector =< Vector 2 = [18,18,18,18, ...,18,18, ]
Vector 3 = [20, 20, 20, 20, ..., 20, 20, 20]
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Por otra parte, y siguiendo con el ejemplo, se establece que el algoritmo “K-means”
proporciona los siguientes perfiles (Perfil #A, Perfil #B y Perfil #C).
Vector 1 = [2,2,3,3,...,3,3]

Perfil #A — Vector = {Vector 2 = [4,2,2,2, ...,4,4,4]
Vector 3 = 1[2,2,3,3,...,4,4,4]

Vector 1 = [9,9,9,9,...,9,9]
Perfil #B — Vector = {Vector 2 = [8,8,7,7,...,10,10,10]
Vector 3 = [12,12,11,11,...,12,12,12]

Vector 1 = [21,21,18,18, ..., 21, 21]
Perfil #C — Vector =<{Vector 2 = [19,19,19,19, ...,20, 20]
Vector 3 = [17,17,17,18, ...,23,23, 23]
Se puede ver que a los dos primeros estudiantes se les asignara el perfil #A, mientras
que al tercer estudiante (estudiante #3) se le asignara el perfil #C, puesto que son los
perfiles mas cercanos a sus correspondientes vectores relacionados con su visualizacion
de los videos. Tal y como sucedia en el caso anterior, dependiendo del tipo de grupos
que se quiera utilizar, se agruparan a los dos primeros estudiantes en un mismo grupo, si
los grupos son homogéneos; o al tercer estudiante con el primer estudiante, o con el

segundo estudiante, si los grupos son heterogéneos.

Por tanto, la idea fundamental, en la que se basa este proceso de creacion de grupos,
estd asociada al comportamiento de los estudiantes a la hora de visualizar los videos. En
base a este tipo de agrupamiento se puede distinguir si los estudiantes visualizan mucho
cada uno de los segundos de los videos, si tienen un patrén de visualizacion intermedio,
o si visualizan poco los videos. En este sentido, se puede diferenciar estudiantes que
sientan curiosidad por los videos o que tengan problemas con los conceptos explicados
en los videos (que tendran asociado un perfil que represente un numero elevado de
visualizaciones, en este caso el perfil #C), de estudiantes que no vean excesivamente
dichos videos (perfil #B), y de estudiantes que vean poco los videos (perfil #A). Esta
aproximacion es particularmente 1til si se considera que los estudiantes que ven mucho
un determinado intervalo del video son estudiantes que no estan entendiendo los
conceptos explicados en dichos conceptos. Siguiendo esta idea, se puede decir que,
cuando los estudiantes se encuentran en el video con conceptos que no entienden,
vuelven a visualizar los segmentos del video en los que se explican dichos conceptos.
De forma similar, si los estudiantes se encuentran en el video con conceptos que ya

entienden, o con conceptos que pueden aprender sin necesidad de un gran esfuerzo,
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entonces Unicamente van a visualizar un numero reducido de veces (puede que incluso
una unica vez) los segmentos de los videos en los que se explican dichos conceptos. Por
tanto, los estudiantes que entiendan el mismo conjunto de conceptos tendran un
comportamiento similar, ya que visualizaran un nimero reducido de veces los segundos
de los videos en los que se explican dichos conceptos (es decir, dichos estudiantes
visualizaran los videos de una forma similar). Mientras que los estudiantes que no
entiendan el mismo conjunto de conceptos visualizaran de manera diferente los videos
con respecto a los estudiantes que si que los entiendan, puesto que visualizaran un
nimero elevado de veces los segundos de los videos en los que se explican dichos
conceptos. Esto permitird asignar diferentes perfiles a estudiantes en base a su “nivel”
de conocimiento de los conceptos explicados en dichos videos. Aunque, como se ha
comentado previamente, esta suposicion asociada al hecho de que los estudiantes ven
repetidamente los intervalos de los videos que no comprenden, requiere que el profesor
no haya disefiado los videos precisamente con el objetivo de que los estudiantes los
vean muchas veces (ya que, en este caso, los estudiantes estarian viendo muchas veces
los intervalos del video porque el profesor ha disenado asi el video, por ejemplo, porque
incluye contenido interesante para los estudiantes, no porque no estén entendiendo los

conceptos expuestos en dicho video).

C.4. Formacion de grupos en base a la facilidad y a la facilidad al primer
intento de los estudiantes al realizar los ejercicios

En este caso, se van a crear los grupos en base a la facilidad y a la facilidad al primer
intento de los estudiantes a la hora de resolver los ejercicios. La idea es caracterizar a
cada estudiante mediante un conjunto de vectores asociados a diferentes ejercicios.
Cada uno de estos vectores almacenara dos valores, el valor asociado a la facilidad del
estudiante a la hora de resolver un determinado ejercicio, y el valor asociado a la
facilidad al primer intento del estudiante a la hora de resolver el mismo ejercicio. Por
tanto, se tiene un vector que contendra diferentes vectores (cada uno de estos vectores
contendra la informacién asociada a un determinado ejercicio) que, a su vez, contendran

la facilidad y facilidad al primer intento del ejercicio correspondiente.

Con el objetivo de entender mejor este proceso de formacion de grupos se muestra un
ejemplo. En dicho ejemplo se establece que se quiere caracterizar a tres estudiantes, en

base a la facilidad y a la facilidad al primer intento de dichos estudiantes a la hora de
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resolver dos ejercicios asociados a una determinada tematica. En este caso, cada uno de

los tres estudiantes se caracterizara de la siguiente forma (Expresion C.5).

Facilidad = X1
Facilidad primer intento = Y1
Facilidad = X2
Facilidad primer intento = Y2

Ejercicio 1 {

Estudiante N — (C.5)

Ejercicio 2 {

Por tanto, cada estudiante se define mediante un vector que, a su vez, contiene
diferentes vectores asociados a diferentes ejercicios. Tal y como en los casos anteriores,
para obtener los perfiles se utilizara el conjunto de datos de los estudiantes (estudiantes
que no se van a agrupar) y el algoritmo “K-means”. Siguiendo con el ejemplo, se
establece que este proceso proporciona los siguientes perfiles (Perfil #A, Perfil #B y

Perfil #C).

( Facilidad = 1
Facilidad primer intento = 0,8
Facilidad = 0,9
Facilidad primer intento = 0,8

( Facilidad = 0,5
Facilidad primer intento = 0,4
Facilidad = 0,6
Facilidad primer intento = 0,4
Facilidad = 0,2
Facilidad primer intento = 0,1
Facilidad = 0,1
Facilidad primer intento = 0

p
Ejercicio 1
Perfil #A - < .
\Ejercicio 2

p
Ejercicio 1
Perfil #B — <

\E jercicio 2

p
Ejercicio 1 {
Perfil #C — |

\Ejercicio 2 {

En cuanto a los estudiantes (Estudiante #1, Estudiante #2 y Estudiante #3), se establece
que han resuelto los ejercicios de tal forma que sus correspondientes valores de

facilidad y facilidad al primer intento son los siguientes:

Facilidad = 0.9
Facilidad primer intento = 0.8
Facilidad = 0.85
Facilidad primer intento = 0.7

Facilidad = 0.55
Facilidad primer intento = 0.5
Facilidad = 0.6
Facilidad primer intento = 0.4

Ejercicio 1 {
Estudiante #1 —
Ejercicio 2 {

p
Ejercicio 1 {

Estudiante #2 — <

\Ejercicio 2 {

E] ercicio 1 Facilidad primer intento = 0.4

Facilidad = 0.55
Facilidad primer intento = 0.45

Estudiante #3 — <

{ Facilidad = 0.5
E]ercwlo 2 {
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De esta forma, al primer estudiante se le asignaria el perfil #A, mientras que a los otros
dos estudiantes (estudiante #2 y estudiante #3) se les asignaria el perfil #B. De esta
forma, se podria diferenciar entre estudiantes que resuelven los ejercicios sin
dificultades (sus correspondientes valores de facilidad y facilidad al primer intento
estarian en torno a uno), estudiantes a los que les costara algo mas resolver los
ejercicios (que tendrian asociados valores de facilidad y facilidad al primer intento en
torno a 0,5), y estudiantes que tuvieran dificultades con los ejercicios (en este caso, sus
correspondientes valores de facilidad y facilidad al primer intento estarian en torno a
cero). De la misma forma que antes, una vez obtenidos los perfiles de los estudiantes se
pueden crear los grupos sin ningun tipo de dificultad, lo tnico que hay que decidir es si
se pretende crear grupos homogéneos o heterogéneos, puesto que dependiendo de dicha
eleccion se asignaran a los estudiantes a grupos que incluyan estudiantes con su mismo

perfil o con distinto perfil.

C.5. Formacion de grupos utilizando los tres tipos de datos

Tras la exposicion de las formaciones de grupos descritas en las secciones anteriores, se
puede apreciar que las puntuaciones obtenidas por los estudiantes en los diferentes
modulos del curso, la informacion asociada a la visualizacion de los videos, y las
prestaciones de los estudiantes a la hora de resolver los ejercicios, son datos que
permiten obtener los perfiles de los estudiantes, lo cual permite crear los diferentes
grupos. Hasta este punto, se han creado los grupos de estudiantes considerando cada una
de estos tipos de datos por separado, pero se puede dar un paso mas alld y combinar
dichos datos para crear los grupos. De esta forma, se estaria utilizando una informacion
que representa de una forma mucho mas completa el comportamiento de los estudiantes,

puesto que se consideran varias fuentes de informacion diferentes para crear los grupos.

La idea detras de este tipo de agrupamiento puede equipararse a la idea asociada al
agrupamiento basado en el uso de la facilidad y la facilidad al primer intento de los
estudiantes a la hora de resolver los ejercicios. Hay que recordar que, en este tipo de
formacién de grupos, para obtener los perfiles, hay que “enlazar” la informacion
asociada a la facilidad del estudiante con la informacién asociada a la facilidad al
primer intento del estudiante en un Unico vector, por cada ejercicio que se quiera
analizar y, a su vez, hay que almacenar cada uno de estos vectores en un unico vector
que almacena toda la informacion asociada a un determinado estudiante. En este caso, el

proceso es similar, ya que hay que enlazar los tres tipos de datos. Por tanto, si se utiliza,
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como datos para la creacion de grupos, las puntuaciones obtenidas en los diferentes
moddulos del curso, la informacion asociada a la visualizacion de los videos, y la
facilidad y facilidad al primer intento de los estudiantes, se debe almacenar toda la
informacion disponible en un unico vector que caracterice al estudiante. Una vez
almacenada toda la informacion asociada al estudiante en un Unico vector, se puede
obtener los perfiles de los estudiantes mediante el algoritmo “K-means”; perfiles que se

utilizaran para crear los diferentes grupos de estudiantes.

Con el objetivo de comprender mejor este tipo de formacion de grupos basadas en el
uso combinado de varios tipos de datos, se mostrard un ejemplo. En este ejemplo se
establece que se dispone de la informacion asociada a las puntuaciones obtenidas en tres
modulos del curso (los valores asociados a estas puntuaciones estaran comprendido en
el intervalo [0, 10]), la informacion de visualizacion asociada a tres videos diferentes
(hay que recordar que este tipo de informacion estd representada mediante el numero de
visualizaciones de cada segundo del video), y la facilidad y facilidad al primer intento
de los estudiantes a la hora de resolver tres ejercicios diferentes (hay que recordar que la
facilidad y la facilidad al primer intento pueden tomar un valor comprendido en el
intervalo [0,1]). Ademas, se establece que, utilizando el conjunto de estudiantes
utilizado para obtener los perfiles, asi como el algoritmo “K-means”, se obtienen los

siguientes perfiles de los estudiantes (Perfil #A, Perfil #B, y Perfil #C).

= Perfil #A
Moédulo1l —» 8
e Puntuaciones en los tres modulos: {Médulo 2-9
Moédulo3 — 8

Videol - [2,2, ...,2,2]
e Informacién de visualizacion de los tres videos: { Video 2 — [3,3, ...,3,3]
Video 3 - [4/4,...,3,3]

e Facilidad y facilidad al primer intento en los tres ejercicios:

Facilidad - 0.9
Facilidad primer intento - 0.8

Facilidad - 0.95
Facilidad primer intento - 0.75

Facilidad — 0.8
Facilidad primer intento - 0.7

Ejerciciol — {
Ejercicio 2 — {

Ejercicio 3 — {
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= Perfil #B
Médulo1l - 7
e Puntuaciones en los tres modulos: {Médulo 256
Mébdulo3 —» 5

Video1l - [4,5,...,5,5]
e Informacién de visualizacidon de los tres videos: { Video 2 - [6,6, ...,7,7]
Video 3 - [8,8,...,8,8]

e Facilidad y facilidad al primer intento en los tres ejercicios:

Facilidad - 0.55
Facilidad primer intento - 0.45
Facilidad - 0.6
Facilidad primer intento — 0.5
Facilidad - 0.6
Facilidad primer intento - 0.4

Ejerciciol — {
Ejercicio 2 — {
kEjercicio 3 - {

= Perfil #C
Moédulo1 - 2
e Puntuaciones en los tres modulos: {M(’)dulo 2-3
Médulo 3 — 2

Video 1 — [20,20, ...,20,20]
e Informacién de visualizacidon de los tres videos: | Video 2 - [17,17,...,17,17]
Video 3 — [18,18,...,18,18]

e Facilidad y facilidad al primer intento en los tres ejercicios:

Facilidad - 0.2
Facilidad primer intento - 0.1
Facilidad — 0.2
Facilidad primer intento — 0.15
Facilidad — 0.15
Facilidad primer intento - 0.1

Ejerciciol — {
Ejercicio 2 — {

Ejercicio 3 — {

Siguiendo con el ejemplo, se establece que se tienen tres estudiantes (Estudiante #1,
Estudiante #2, y Estudiante #3), y que se ha recopilado la siguiente informacion de cada

uno de ellos.

= FEstudiante #1:
Mébdulo1l - 6
e Puntuaciones en los tres mdodulos: {Médulo 2-5
Mébdulo3 — 6

Video 1 - [7,7,...,7,7]
e Informacion de visualizacion de los tres videos: < Video 2 — [8,8, ...,8,8]
Video 3 - [8,9,...,9,9]

e Facilidad y facilidad al primer intento en los tres ejercicios:

Facilidad — 0.55
Facilidad primer intento - 0.5
Facilidad — 0.6
Facilidad primer intento - 0.55
Facilidad - 0.5
Facilidad primer intento - 0.45

Ejerciciol — {
Ejercicio 2 — {

Ejercicio 3 — {
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= Estudiante #2
Mébdulo1 - 5
e Puntuaciones en los tres modulos: {Médulo 2-5
Médulo3 — 5

Video 1 - [10,10, ...,10,10]
e Informacion de visualizacion de los tres videos: { Video 2 — [10,12, ...,13,13]
Video 3 — [3,3,...,3,3]

e Facilidad y facilidad al primer intento en los tres ejercicios:

Facilidad - 0.5
Facilidad primer intento - 0.4
Facilidad - 0.55
Facilidad primer intento — 0.45

Facilidad - 0.55
Facilidad primer intento - 0.4

(Ejercicio 1- {
Ejercicio 2 — {
kEjercicio 3 - {

= FEstudiante #3
Moédulo1 - 8
e Puntuaciones en los tres modulos: {M(’)dulo 2-9
Moédulo3 — 8

Video 1 - [2,2,...,2,2]
e Informacidn de visualizacion de los tres videos: < Video 2 - [3,3,...,3,3]
Video 3 - [3,4, ...,4,4]

e Facilidad y facilidad al primer intento en los tres ejercicios:

Facilidad - 0.9
Facilidad primer intento — 0.8
Facilidad — 0.85
Facilidad primer intento - 0.75
Facilidad — 0.9
Facilidad primer intento - 0.8

Ejerciciol — {
Ejercicio 2 — {
Ejercicio 3 — {
Se puede ver que a los dos primeros estudiantes (estudiante #1 y estudiante #2) se les
asignaria el perfil #B, mientras que al tercer estudiante (estudiante #3) se le asignaria el
perfil #A. De este modo, se pueden crear los grupos de estudiantes utilizando
conjuntamente los tres tipos de informacion considerados, lo cual permite
caracterizarles de una manera mas apropiada con respecto al caso de utilizar un Unico

tipo de dato, puesto que se estd utilizando una mayor cantidad de informacion

relacionada con su proceso de aprendizaje.

Por otra parte, con el objetivo de detallar por completo el agrupamiento de los
estudiantes en base a las tres fuentes de informacion que se han considerado, se va a
mostrar en detalle el proceso que permite almacenar toda la informacion asociada al
estudiante en el vector utilizado para caracterizar a dicho estudiante. La idea es
almacenar en un unico vector toda la informacién del estudiante proveniente de las tres
fuentes de informacidén consideradas. Por tanto, hay que almacenar la informacion

asociada a las puntuaciones del estudiante en los diferentes méddulos, la informacion del
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estudiante asociada a la visualizacion de los videos, y la informacion asociada a la
facilidad y facilidad al primer intento del estudiante en los diferentes ejercicios. El
proceso que se ha utilizado es bastante intuitivo, simplemente se ha almacenado cada
uno de los vectores que almacenan los diferentes tipos de informacion en el vector que
va a caracterizar al estudiante (en el vector que va a almacenar toda la informacion del
estudiante). Primero se almacena la informacién asociada a las puntuaciones en los
diferentes modulos, después se incluye la informacion asociada a la visualizacion de los
videos y, finalmente, se almacena la informacion asociada a la facilidad y a la facilidad
al primer intento obtenida en los diferentes ejercicios. De esta forma, es posible
caracterizar a cada estudiante mediante un unico vector que contendra toda la
informacion asociada a los tres tipos de datos que se han considerado. Con el objetivo
de entender mejor el proceso, se muestra un ejemplo. En este ejemplo se establece que

un estudiante tiene asociada la siguiente informacion.

=  FEstudiante #N

e Puntuaciones en dos modulos: {M 6dulo1l -7

Médulo2 — 8

Vector que almacena esta informacion = [7,8]

Video1l — [3,3,3,...,3,3,3]
Video 2 — [4,4,4, ...,4,4,4]

[3,3,3, ...,3,3,3]
[4,4,4, ... 4,4,4]

e Informacion de visualizacion en dos videos: {

Vector que almacena esta informaciéon = {

e Facilidad y facilidad al primer intento en dos ejercicios:

Facilidad — 0.9
Facilidad primer intento — 0.8
Facilidad — 0.9
Facilidad primer intento — 0.85

Ejerciciol — {
Ejercicio 2 — {

[0.9,0.8]

Vector que almacena esta informacion = {[0.9’ 0.85]

Como se ha comentado anteriormente, para obtener el vector que va a caracterizar al
estudiante, primero se almacenan las puntuaciones obtenidas en los diferentes mddulos
del curso, por tanto, en este punto del proceso, dicho vector contendria la siguiente

informacion (expresion C.6).

Vector = [[7,8]] (C.6)
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Después se almacena la informacion asociada a la visualizacion de los videos

(expresion C.7).

Vector = [[7,8], [333,...,33,3],[4,4,4, ... 4,4,4] ]] (€.7)

Finalmente, se almacena la informacion asociada a la facilidad y a la facilidad al primer

intento obtenida en los diferentes ejercicios (expresion C.8).
[[7,8], [3,3.3,..,3,3,3], [4,4,4, ... 4,4,4] |, [[0.9,0.8],[0.9,0.85] | ] (C.8)
Por lo que el vector que caracterizaria al estudiante seria el siguiente (expresion C.9).
[[7,8], [3,33,..,3.3,3], [4:4/4, ... 4,4,4] |, [[0.9,0.8], [0.9, 0.85]]] (C.9)

Se puede observar que el proceso es un proceso bastante simple, que permite
caracterizar completamente a los estudiantes, puesto que se tienen en cuenta los tres
tipos de datos que se han considerado para realizar el agrupamiento de los estudiantes.
De esta forma, se puede obtener unos perfiles que contendran informacion muy
completa de los estudiantes, informacion con la que se puede representar de una manera
apropiada el proceso de aprendizaje de los estudiantes; y esto permitira crear grupos de
estudiantes que se ajusten adecuadamente a la actividad de aprendizaje colaborativo que

se pretenda realizar.

C.6. Formacion de grupos aleatoria

Finalmente, y para proporcionar todos los detalles relacionados con la forma en la que
la herramienta desarrollada crea los grupos, se va a exponer la formacion de grupos
aleatoria que la herramienta proporciona. En concreto, para crear los grupos de manera
aleatoria se seguiria el siguiente proceso. Primero se asigna a cada estudiante un
determinado identificador compuesto simplemente por un nimero entero, y después se
almacenan los identificadores de todos los estudiantes en un mismo vector. Después, se
generan numeros aleatorios cuyos valores se encuentran en el intervalo [1, longitud del
vector], puesto que se considera que el primer elemento del vector se almacena en la
posicion 1, y el ultimo elemento del vector se almacena en la posicion “longitud del
vector”. Utilizando dicho numero aleatorio, se selecciona al estudiante cuyo
identificador se encuentre en la posicion del vector que se corresponda con el valor del
numero aleatorio que se ha generado en la correspondiente iteracion del proceso. Al
seleccionar al estudiante, se extrae su identificador de dicho vector, y se reemplaza por

un valor nulo de forma que no se vuelva a escoger a dicho estudiante si el nimero
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aleatorio vuelve a tomar el mismo valor. De esta forma, se va agrupando en el mismo
grupo a los estudiantes hasta alcanzar el numero de estudiantes por grupo que se haya
establecido, momento en el cual se “crea” un nuevo grupo que contendrda a los
siguientes estudiantes seleccionados de manera aleatoria. Con el objetivo de entenderlo
mejor, se muestra un ejemplo a continuacion (en dicho ejemplo, los valores nulos se
representaran mediante un signo menos “-“). En este ejemplo se establece que se quiere
agrupar de forma aleatoria a 9 estudiantes en grupos de tres estudiantes. Por tanto, lo
primero que se hace es asignar a cada estudiante un identificador y almacenar dichos

identificadores en un vector.

Estudiante N — Identificador IDy
Vector con los identificadores = [ID;,ID,, ...,1Dg, IDo]

Una vez hecho esto, se van generando niumeros aleatorios y asignando a los estudiantes

a sus correspondientes grupos.

=  Numero aleatorio = 2
Grupo #A = [ID,]
Vector con los identificadores = [ID;,—,IDs,1D, ...,IDg, 1Dy]

= Numero aleatorio = 4
Grupo #A = [ID,,ID, |
Vector con los identificadores = [ID;,—,1D3,—, ...,1Dg, IDg]

=  Numero aleatorio = 8
Grupo #A = [ID,,ID,, 1Dg |
Vector con los identificadores = [ID;,—,ID3,—, ...,ID;,— ,1Dq]

=  Numero aleatorio =9
Grupo #A = [ID,,ID,, 1Dg |
Grupo #B = [IDg |

Vector con los identificadores = [ID;,—,ID3,—,...,ID;,—, — |

Por tanto, si se continia con este proceso hasta que el vector con los identificadores
unicamente contenga valores nulos, se consigue crear los grupos de estudiantes de

forma aleatoria.

2242 -



Considerando todo lo expuesto hasta el momento, se puede apreciar que el proceso de
formacion de grupos lleva asociado un andlisis relativamente complejo que no seria
posible realizar sin herramientas especificas para la formacién de grupos, herramientas
como la presentada en el presente trabajo. Ademas, hay que destacar que la herramienta
desarrollada permite crear grupos de estudiantes no sélo en contextos educativos
basados en el modelo de clase invertida (aunque, como es ldgico, estd ideada para
dichos contextos), sino que puede ser utilizada en cualquier contexto educativo en el
que se dispongan de los datos necesarios para crear los grupos, ya sean las puntuaciones
de los estudiantes, el nimero de veces que han visualizado cada uno de los segundos de
los videos, o la facilidad y la facilidad al primer intento a la hora de resolver los
ejercicios. Por tanto, se podria utilizar esta funcionalidad asociada a la formacion de
grupos en cualquier tipo de curso en el que se generen los datos educativos que la

herramienta utiliza para la formacién de grupos.
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ANEXO D. CUESTIONARIO PARA LA EVALUACION DE LA
HERRAMIENTA
D.1. Usabilidad
En este caso, todas las preguntas del cuestionario (en total, diez preguntas) estdn

basadas en el cuestionario SUS (“System Usability Scale”, 2020). Dichas preguntas son

las siguientes:

1) Creo que me gustaria usar este sistema frecuentemente.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

2) El sistema es innecesariamente complejo.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

3) Creo que el sistema ha sido facil de usar.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

4) Creo que necesitaria ayuda de una persona con conocimientos técnicos para poder

usar el sistema adecuadamente.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

5) Creo que las funciones proporcionadas por el sistema estdn bien integradas en dicho

sistema.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo
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6) Creo que el sistema es demasiado inconsistente (por ejemplo, el sistema tiene

demasiados fallos,

implementadas).

faltan funciones Dbasicas,

o las funciones no estdn bien

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

7) Creo que la mayoria de los usuarios no tendrian demasiados problemas para aprender

a usar el sistema en un periodo razonable de tiempo.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

8) Creo que el sistema es demasiado enrevesado.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

9) Me he sentido confiado cuando he usado el sistema, es decir, sabia lo que estaba

haciendo cuando he usado el sistema.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

10) He necesitado aprender un gran niimero de cosas para poder usar adecuadamente el

sistema.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo
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D.2. Efectividad

Las preguntas asociadas a la evaluacion de la efectividad de la herramienta son las

siguientes:

1) Creo que la herramienta, en su conjunto, permitiria mejorar mi practica docente en un

contexto de clase invertida.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

2) Creo que la informacion relacionada con la visualizacion de los videos permitiria

mejorar mi practica docente en un entorno educativo que hiciera uso de la clase

invertida.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

3) Creo que la informacion asociada con los ejercicios permitiria mejorar mi practica

docente en un contexto de clase invertida.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

4) Creo que la herramienta de formacion de grupos permitiria mejorar mi practica

docente en un entorno educativo que hiciera uso de la clase invertida.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo
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D.3. Intervenciones - Modelo de clase invertida
A continuacidn, se muestran las preguntas relacionadas con las intervenciones que se

podrian realizar utilizando el marco de trabajo y la herramienta propuestos.

1) Creo que la informacion asociada a los patrones de visualizacion de los videos (por
ejemplo, el porcentaje de visualizacion, o el nimero de veces que se ha visto cada
segundo del video) permitiria mejorar dichos videos (por ejemplo, modificando partes

de los videos que no se visualizaran un nimero suficiente de veces).

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

2) Creo que la informacion relacionada con los patrones de visualizacion de los videos
permitiria detectar estudiantes que no se estuvieran preparando la clase presencial, lo
cual permitiria corregir esta situacion (por ejemplo, proporcionandoles recursos

educativos adicionales, o “feedback” personalizado).

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

3) Creo que la informacion asociada a los patrones de visualizacién de los videos
permitiria detectar los conceptos mas complejos para los estudiantes, lo cual permitiria
modificar la clase presencial en consecuencia (por ejemplo, realizando durante la clase

mas ejercicios asociados a dichos conceptos).

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo
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4) Creo que la informacidn relacionada con los ejercicios (por ejemplo, el numero de

intentos o el nimero de veces que se han resuelto correctamente) permitiria mejorar

dichos ejercicios (por ejemplo, modificando ejercicios que se detectasen que tienen un

enunciado que no es entendido por los estudiantes, o cambiando las posibles soluciones

en un ejercicio tipo test).

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

5) Creo que la informacién asociada con los ejercicios permitiria detectar estudiantes

que no se estuvieran preparando adecuadamente la clase presencial (por ejemplo,

estudiantes que no hubieran intentado realizar los ejercicios ni siquiera una vez), lo cual

permitiria intervenir apropiadamente para solventar la solucion (por ejemplo,

contactando con el estudiante para saber el motivo de su falta de preparacion, o

proporciondndoles otros recursos educativos adicionales).

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

6) Creo que la informacion relacionada con los ejercicios permitiria detectar los

conceptos mas complejos para los estudiantes, lo cual permitiria modificar la clase

presencial en consecuencia (por ejemplo, reduciendo el nimero de ejercicios, realizados

durante dicha clase, que estuvieran asociados a conceptos comprendidos por los

estudiantes, de tal modo que se pudieran realizar ejercicios centrados en conceptos que

sean mas complejos para los estudiantes).

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

7) Creo que, si se dispone de la informacidon adecuada, se puede mejorar el proceso de

aprendizaje de los estudiantes en un contexto de clase invertida

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo
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8) Utilizaria el modelo de clase invertida, y realizaria intervenciones como las expuestas

anteriormente, si se me ofrecieran herramientas como la mostrada en la sesion.

Totalmente en desacuerdo

Moderadamente en desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Moderadamente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

D.4. Uso y mejoras de la herramienta
Las preguntas relacionadas con el uso y las posibles mejoras que se podrian

implementar en la herramienta son las siguientes:

1) En el caso de utilizar el modelo de clase invertida, ;como utilizarias la herramienta
para mejorar tu docencia? ;Qué informacion utilizarias? ;Qué intervenciones

realizarias?

2) (Hay informacién que crees que te seria Util en un contexto de clase invertida, pero
que no has podido obtener mediante la herramienta, o que crees que se podria
representar de otra forma? ;Por qué crees que te seria util? ;Coémo la utilizarias (qué

intervenciones realizarias)?

3) En cuanto a la metodologia mostrada en la sesion, jcrees que es util desde el punto

de vista pedagdgico? ;Como crees que se podria mejorar?

4) En general, ;como utilizarias la analitica del aprendizaje para mejorar el modelo de

clase invertida? ;En qué diferiria tu aproximacion de la mostrada en la sesion?
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ANEXO E. RESPUESTAS DE LOS PROFESORES CON
RESPECTO A LA USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA

En este anexo se muestran las respuestas de los profesores al cuestionario asociado a la

usabilidad de la herramienta. Hay que recordar que dicho cuestionario estd basado en el

cuestionario SUS, y que participaron 10 profesores en total.

= Profesor #1 (Tabla E.1)

TABLA E.1. RESPUESTAS DEL PROFESOR #1 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Totalmente de acuerdo
Pregunta #2 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #3 Totalmente de acuerdo
Pregunta #4 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #5 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #6 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #7 Totalmente de acuerdo
Pregunta #8 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #9 Totalmente de acuerdo
Pregunta #10 Totalmente de acuerdo

= Profesor #2 (Tabla E.2)

TABLA E.2. RESPUESTAS DEL PROFESOR #2 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Totalmente de acuerdo
Pregunta #2 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #3 Totalmente de acuerdo
Pregunta #4 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #5 Totalmente de acuerdo
Pregunta #6 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #7 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #8 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #9 Totalmente de acuerdo
Pregunta #10 Totalmente en desacuerdo
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Profesor #3 (Tabla E.3)

TABLA E.3. RESPUESTAS DEL PROFESOR #3 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #2 Ni en desacuerdo ni de acuerdo
Pregunta #3 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #4 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #5 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #6 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #7 Totalmente de acuerdo
Pregunta #8 Ni en desacuerdo ni de acuerdo
Pregunta #9 Totalmente de acuerdo
Pregunta #10 Totalmente en desacuerdo

Profesor #4 (Tabla E.4)

TABLA E.4. RESPUESTAS DEL PROFESOR #4 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Totalmente de acuerdo
Pregunta #2 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #3 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #4 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #5 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #6 Ni en desacuerdo ni de acuerdo
Pregunta #7 Totalmente de acuerdo
Pregunta #8 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #9 Totalmente de acuerdo
Pregunta #10 Totalmente en desacuerdo

Profesor #5 (Tabla E.5)

TABLA E.5. RESPUESTAS DEL PROFESOR #5 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Totalmente de acuerdo
Pregunta #2 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #3 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #4 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #5 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #6 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #7 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #8 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #9 Totalmente de acuerdo
Pregunta #10 Totalmente en desacuerdo
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Profesor #6 (Tabla E.6)

TABLA E.6. RESPUESTAS DEL PROFESOR #6 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Totalmente de acuerdo
Pregunta #2 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #3 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #4 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #5 Totalmente de acuerdo
Pregunta #6 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #7 Totalmente de acuerdo
Pregunta #8 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #9 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #10 Totalmente en desacuerdo

Profesor #7 (Tabla E.7)

TABLA E.7. RESPUESTAS DEL PROFESOR #7 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Totalmente de acuerdo
Pregunta #2 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #3 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #4 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #5 Totalmente de acuerdo
Pregunta #6 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #7 Totalmente de acuerdo
Pregunta #8 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #9 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #10 Ni en desacuerdo ni de acuerdo

Profesor #8 (Tabla E.8)

TABLA E.8. RESPUESTAS DEL PROFESOR #8 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #2 Ni en desacuerdo ni de acuerdo
Pregunta #3 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #4 Ni en desacuerdo ni de acuerdo
Pregunta #5 Totalmente de acuerdo
Pregunta #6 Ni en desacuerdo ni de acuerdo
Pregunta #7 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #8 Ni en desacuerdo ni de acuerdo
Pregunta #9 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #10 Moderadamente de acuerdo
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Profesor #9 (Tabla E.9)

TABLA E.9. RESPUESTAS DEL PROFESOR #9 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Totalmente de acuerdo
Pregunta #2 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #3 Totalmente de acuerdo
Pregunta #4 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #5 Totalmente de acuerdo
Pregunta #6 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #7 Totalmente de acuerdo
Pregunta #8 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #9 Totalmente de acuerdo
Pregunta #10 Totalmente en desacuerdo

Profesor #10 (Tabla E.10)

TABLA E.10. RESPUESTAS DEL PROFESOR #10 - USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Usabilidad Respuesta del profesor
Pregunta #1 Moderadamente de acuerdo
Pregunta #2 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #3 Totalmente de acuerdo
Pregunta #4 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #5 Totalmente de acuerdo
Pregunta #6 Moderadamente en desacuerdo
Pregunta #7 Totalmente de acuerdo
Pregunta #8 Totalmente en desacuerdo
Pregunta #9 Totalmente de acuerdo
Pregunta #10 Totalmente en desacuerdo
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