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La Cadena de Valor de Datos Multimodales
(M-DVC): Una Herramienta Conceptual para el
Apoyo al Desarrollo de Soluciones de Analitica

Multimodal del Aprendizaje

Shashi Kant Shankar, Maria Jestis Rodriguez-Triana, Adolfo Ruiz-Calleja, Luis P. Prieto, Pankaj Chejara,
and Alejandra Martinez-Monés

Resumen—ILos sistemas de analitica multimodal del aprendi-
zaje (MMLA), entendidos como aquellos que emplean evidencia
multimodal del aprendizaje para modelar mejor la situacion de
aprendizaje, aiin no estan muy extendidos en la practica. Entre
las posibles razones, cabe mencionar su complejidad técnica y la
baja participacion de las personas interesadas (e.g., docentes o
alumnos) en el diseiio de dichas soluciones. Este articulo propone
una cadena de valor de datos multimodales (M-DVC) para
dar apoyo al proceso de sistematizacion y a la comunicacion
entre las personas involucradas durante la especificacion de
sistemas de MMLA. Esta herramienta conceptual, fruto de
las lecciones aprendidas del campo de los macrodatos (Big
Data) y las necesidades emergentes de escenarios MMLA, ha
sido evaluada en tres estudios de caso auténticos con sistemas
MMLA en desarrollo. Los resultados de nuestra evaluacién
con métodos mixtos enfatizan la utilidad de la M-DVC para
detectar presunciones no consensuadas o pasos dudosos del
procesado de datos en las primeras etapas del desarrollo. La
evaluacion también revelé limitaciones de la M-DVC en cuanto
a la terminologia técnica utilizada, asi como la necesidad de
incluir informacion contextual mas detallada. Dichas limitaciones
apuntan a cémo, proporcionando una descripcion mas clara
y facilitando la comunicacion en grupos multidisciplinares, la
M-DVC puede contribuir a la creacion de soluciones MMLA
significativas p ara el c ontexto educativo.

Index Terms—Cadena de Valor de los Datos, Analitica Multi-
modal del Aprendizaje, Utilidad, Evaluaciéon, Comunicacion entre
las Partes Interesadas, Herramientas Conceptuales.

I. INTRODUCCION

El campo de las analiticas del aprendizaje (LA, del inglés
Learning Analytics) tiene como objetivo comprender y optimi-
zar el aprendizaje, utilizando datos en formato computacional
cuyo procesado manual no es factible [1]. Normalmente, esto
se hace mediante el andlisis de trazas digitales (i.e., logs)
de plataformas educativas. El andlisis de aprendizaje basado
en trazas, sin embargo, ofrece solo una vista parcial de los
procesos, resultados y entornos de aprendizaje [2]. El andlisis
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multimodal del aprendizaje (MMLA, del inglés Multimodal
Learning Analytics), por otro lado, tiene como objetivo pre-
sentar una visién mads holistica a través de la recopilacidn,
el procesamiento y el andlisis de miultiples fuentes de datos
sobre el aprendizaje [3], provenientes frecuentemente tanto de
espacios digitales como fisicos [4]. Las modalidades, en este
contexto, se refieren a los diferentes canales de comunicacion
que el sistema MMLA utiliza para recopilar informacion sobre
el escenario de aprendizaje [5] tales como los logs del sistema
que registran las interacciones de los estudiantes con la interfaz
de usuario, un audio con la voz de los participantes en una
actividad colaborativa presencial o un video registrando sus
movimientos. A su vez, estas fuentes de datos reflejan los
multiples modos en que ocurren dichos procesos de aprendiza-
je (e.g., visual, auditivo, tictil o kinestésico) [6], [7]. Gracias a
los recientes avances tecnoldgicos, es posible recopilar rastros
de mdltiples modalidades, lo que lleva a trabajar con conjuntos
de datos heterogéneos [8].

Inspirado por las précticas existentes en la mineria de datos
y los datos masivos (Big Data), MMLA hace uso intensivo
de datos [9]. En el proceso de andlisis multimodal, son
necesarias multiples actividades de procesamiento de datos,
como preparar, organizar y fusionar los datos de diferentes
fuentes [10]. Estas actividades se pueden organizar en lo que
se denomina una cadena de valor de datos (DVC, del inglés
Data Value Chain): un conjunto de actividades que realiza una
empresa que opera en una industria especifica para entregar
un producto (ya sea un bien o un servicio) valioso para el
mercado [11]. En el contexto de la mineria de datos y los datos
masivos, se han definido DVCs que incluyen siete actividades
de procesamiento de datos: 1. Recopilacién y anotacidn; 2.
Preparacion; 3. Organizacién; 4. Integracion; 5. Analisis; 6.
Visualizacién y 7. Toma de decisiones [12]. Cada una de estas
siete actividades de procesamiento de datos, a su vez, conlleva
multiples pasos de procesamiento de datos que pueden variar
seglin los requisitos de cada caso (e.g., la eliminacién de
valores ruidosos o incorrectos, los procedimiento en caso de
valores faltantes o los pasos para la agregacion)

A fin de ayudar a las partes interesadas en las practicas
de ensefianza-aprendizaje (e.g, docentes y alumnos) en la
toma de decisiones basada en evidencia [13], MMLA analiza
conjuntos de datos heterogéneos provenientes del escenario
educativo. Sin embargo, a la hora de disefiar las soluciones,



se deben tomar miltiples decisiones para pasar de los datos
multimodales brutos a una interpretacion significativa para las
partes interesadas. Tales decisiones van desde seleccionar qué
actividades de procesamiento de datos son relevantes [14],
[15], secuenciarlas [16] hasta organizar los pasos concretos
de cada una de esas actividades [17]. Ademds de tomar y
documentar sistemdticamente estas decisiones, trabajos pre-
vios en el drea de MMLA destacan la necesidad de incluir
informacion contextual del escenario de aprendizaje en el
andlisis, para ayudar al procesamiento e interpretacién de
dichos andlisis [18], [19]. Por ejemplo, conociendo el listado
de alumnos registrados en un curso y su asistencia a clase
permitiria distinguir un estudiante inactivo de un estudiante
ausente; una nota del docente indicando que la conexién WiFi
de la escuela no funciond durante 15 minutos de la leccién
ayudaria explicaria por qué no hubo actividad de registro
durante ese periodo.

MMLA sigue siendo un campo emergente, dominado prin-
cipalmente por prototipos de investigaciéon que no llegan a
ser adoptados en la prictica educativa comin. Ademads de la
complejidad inherente de tales sistemas [17], [16], la literatura
también sefiala que la falta de participacion de las partes
interesadas y las dificultades en la comunicacién entre las
mismas (e.g., entre docentes, investigadores y desarrolladores
de tecnologia) pueden desempefian un papel fundamental en
la adopcién [20]. Las diferentes partes interesadas a menudo
necesitan comunicarse para poder generar la especificacion
de requisitos del software, uno de los principales documentos
contractuales de cualquier producto de desarrollo de softwa-
re [21]. Sin embargo, debido a la corta trayectoria del cam-
po, actualmente las partes interesadas tienen una experiencia
limitada en el disefio, implementacién y/o uso de sistemas
MMLA (lo que dificulta dicha comunicacién, incluso mas alla
de las brechas terminoldgicas cldsicas entre la investigacion,
la préctica educativa y el desarrollo de software).

En nuestro trabajo previo [22], aplicamos la cadena de
valor de datos genérica de Big Data [12] a cuatro escenarios
MMLA para comprender las especificidades de las actividades
de procesamiento de datos en MMLA. Extendiendo ese trabajo
previo, en este articulo incorporamos las lecciones aprendidas
que modelan la evidencia multimodal del aprendizaje en esos
cuatro escenarios usando el DVC, y construimos un DVC
mas especifico para MMLA: la cadena de valor de datos
multimodales (M-DVC, del inglés Multimodal Data Value
Chain). Para estudiar la efectividad de la M-DVC en el apoyo a
la comunicacién entorno al desarrollo de soluciones MMLA,
aplicamos la M-DVC en tres estudios de caso. M-DVC se
utilizé para apoyar la conversacion entre las partes interesadas
en diferentes etapas durante el desarrollo de soluciones MM-
LA con diferentes niveles de complejidad. Para la recogida
de datos, se siguid el protocolo de pensamiento manifestado
(en inglés, think-aloud) y se realizaron entrevistas con un total
de seis participantes (dos por proyecto, uno con un perfil de
desarrollador/analista y otro con un perfil de investigador edu-
cativo/docente). Ambas fuentes de datos permitieron estudiar
el apoyo que brindé el M-DVC en términos de comunicacidn,
sistematizacion, identificacién de informacién contextual y
toma de decisiones en cuanto al disefio del sistema.

El resto de este documento esta estructurado de la siguiente
manera: la Seccién II presenta brevemente el estado del arte,
mientras que la Seccién III resume brevemente los cuatro esce-
narios MMLA utilizados para construir la M-DVC y describe
esta contribucion en detalle. Luego, la Seccién IV detalla la
metodologia del estudio de evaluacién y sus resultados se
presentan en la Seccion V, seguidos de una discusion sobre las
implicaciones y limitaciones del estudio en la Seccién VI. Por
ultimo, resumimos las principales conclusiones y las lineas de
trabajo futuro en la Seccién VIL

II. TRABAJO RELACIONADO

Los primeros investigadores en el drea de la analitica del
aprendizaje (LA) propusieron herramientas conceptuales (e.g.,
marcos conceptuales [23] y modelos de referencia [24]) que
sintetizaban la experiencia obtenida en los primeros proyectos
piloto. Tales trabajos fueron de gran ayuda para la comunidad
de LA, ya que definieron los pasos a seguir (e.g., [24]) y
los aspectos a tener en cuenta (e.g., [23]) en un proyecto
de LA. Ademds, estas herramientas conceptuales permitieron
identificar las dificultades mds importantes encontradas para
asi proponer posibles soluciones. Tal fue el caso de los
problemas éticos al administrar los datos personales de los
procesos de aprendizaje, los cuales se plantearon como pro-
blemas importantes sin soluciones claras [23] y luego fueron
progresivamente atajados por varias propuestas subsiguientes
(e.g., [25]).

Estos trabajos de sintesis condujeron a proyectos de inves-
tigacion en LA mas avanzados y maduros, asi como a las pri-
meras muestras de adopcién en instituciones educativas [26].
Actualmente, la comunidad investigadora sigue trabajando en
afadir la experiencia obtenida en proyectos de LA y en su
despliegue en escuelas y universidades. Muestra de ello son
proyectos como LACE ', SHEILA > o LALA 3. Gracias
a estos esfuerzos, actualmente contamos con herramientas
conceptuales mucho mas maduras dirigidas a investigadores,
profesorado, desarrolladores de software y responsables insti-
tucionales [27], [28] sobre cdmo disefiar y poner en marcha
proyectos de LA. Su impacto positivo puede apreciarse en el
aumento de la adopcién de LA por parte de las instituciones
educativas durante los dltimos afios [28]. Sin embargo, estos
trabajos se centran principalmente en procesos de LA que
involucran una sola fuente de datos, quedando atin por cubrir
la complejidad de las soluciones de LA que involucran varias
fuentes.

Es posible encontrar cadenas de valor dirigidas a los datos
masivos, las cuales proporcionan herramientas conceptuales
que abstraen la complejidad de la heterogeneidad de los
datos. Aunque en LA no estd extendido el uso de DVCs, es
posible encontrar algunas propuestas. Tal es el ejemplo del
DVC propuesto por Ruiz-Calleja et al. [29], el cual, partiendo
del andlisis de varios procesos LA, fue usado para guiar a
los actores interesados a la hora de trasladar los procesos
de LA a una escala nacional. De forma similar, en nuestro

Uhttp://www.laceproject.eu/
Zhttp://sheilaproject.eu/
3https://www.lalaproject.org/



trabajo previo usamos un DVC existente [12] para guiarnos
en el andlisis de la literatura acerca de infraestructuras para
MMLA [17] y en el modelado del procesamiento de evidencia
multimodal en cuatro escenarios MMLA [22]. De los trabajos
mencionados se pueden extraer las siguientes conclusiones: en
primer lugar, ninguna de las arquitecturas MMLA revisadas
cubre todos los pasos definidos en el DVC [17]; y, segundo,
que el DVC que empleamos (especifico para datos masivos) no
respondia a las necesidades de los procesos de MMLA [22].
De ahi la necesidad de definir un DVC especializado para el
dominio MMLA que tenga en cuenta los siguientes aspectos:

1. Problemas en la toma de decisiones: la mayoria de los
desarrolladores de tecnologias educativas no tienen ex-
periencia en el procesamiento de evidencia multimodal.
Sin embargo, deben decidir qué actividades y pasos
del procesamiento de datos formaran parte del proceso
de andlisis [15]. Ademads, deben adaptar sus decisiones
de disefio habituales, que se basan en su experiencia
pasada en herramientas monomodales, al desarrollo de
MMLA [14]. Finalmente, necesitan incluir informacion
contextual sobre el proceso de aprendizaje en el anilisis,
ya que de lo contrario el dnalisis de los datos puede
conducir a interpretaciones erréneas [18], [19].

2. Problemas en la sistematizacién del proceso: no es trivial
integrar datos heterogéneos asi como su informacién
contextual en el procesamiento de datos [16]. Algunas
soluciones existentes proponen dividir esta complejidad
en modulos, cada cual encargado de una actividad de
procesamiento de datos de la DVC [17]. Sin embar-
go, para beneficiarse de tales propuestas a la hora de
desarrollar los médulo, seria necesario seguir el enfoque
modular del desarrollo de software y clasificar cada
médulo en funcién de la informacién de entrada, de
salida y de procesamiento [22].

3. Problemas de comunicacion: para satisfacer las necesi-
dades de los usuarios es necesario que estos comuniquen
los requisitos de la solucion MMLA a los desarro-
lladores. Por un lado, la comunicacién entre personas
con diferente perfil (educativo versus técnico) no es
siempre sencilla debido a la falta de experiencia en
la especificacion de requisitos de MMLA [30] y a la
brecha terminoldgica entre ambos [20]. Por otro lado,
el tiempo y recursos disponibles para desarrollar una
soluciéon MMLA es limitado [16]. Por ello, es necesario
facilitar una comunicacién efectiva que permita una
comprension clara de los requisitos extraidos y de los
resultados esperados para ambas partes [30].

ITII. LA CADENA DE VALOR DE DATOS MULTIMODALES
(M-DVC)

Con el fin de proponer una Cadena de Valor Multimodal
(M-DVC por sus siglas en inglés, Multimodal Data Value
Chain), nos apoyamos en una cadena de valor multimodal
ya existente y de amplio uso [12]. Proponemos una extension
de esta DVC para superar sus limitaciones al ser aplicada a
un proceso MMLA. Més en concreto, en nuestra investigacion
previa [17], detectamos tres caracteristicas del campo MMLA
que deberian ser tenidas en cuenta:

1. MMLA trabaja con datos educativos, en vez de con
datos procedentes de negocios, y cada decisién debe ser
apoyada en teorias educativas [31].

2. MMLA necesita atender los requisitos de multiples
partes interesadas, que cubren un espectro amplio de
la jerarquia educativa, desde legisladores a estudiantes.
Ademads, para poder desarrollar soluciones MMLA, se
necesita que estos actores procedentes de un rango
tan amplio se comuniquen con los actores de perfil
técnico [20].

3. MMLA implica escenarios de aprendizaje heterogéneos.
Estos escenarios son diversos entre si en muchos aspec-
tos, como el nimero de participantes, tipos de activida-
des de aprendizaje, espacios de aprendizaje, propdsitos
y razones para usar MMLA y modalidades.

Como primer paso en la propuesta de la M-DVC, analiza-
mos cuatro casos reales MMLA, que se resumen en la Tabla I.
Analizamos su heterogeneidad y diversidad para entender las
especificidades de MMLA. Como resultado de estos anélisis,
extrajimos las siguientes caracteristicas que distinguen los
procesos MMLA de otros procesos de Big Data que la DVC
pretende apoyar.

1. Necesidad de definir metas, modos y modalidades: El
procesamiento de datos en Big Data y Mineria de Datos
tienen sentido por las siguientes razones: 1. No hay una
meta concreta para el andlisis, mds alld de la mineria
aleatoria para encontrar patrones y tendencias y 2. Los
datos crudos son histéricos y no fueron recogidos con
el mismo propésito que el del andlisis. Sin embargo, en
MMLA, los actores educativos tienen una meta clara
y especifica para el uso de MMLA. Esta meta estd
basada en la teoria educativa y la pedagogia subyacente
del contexto educativo. Los actores educativos definen
multiples modos en los que el proceso de aprendizaje
tiene lugar. Es mds, los actores educativos y técnicos
(personal de apoyo TIC en la escuela o expertos en
tecnologia educativa) necesitan hablar acerca de la con-
figuracion del escenario de aprendizaje para relacionar
los modos en modalidades que puedan ser registradas
para generar evidencia multimodal del aprendizaje. Por
tanto, la DVC especializada deberia tener en cuenta estos
aspectos.

2. Inclusién de la informacién de contexto: A diferencia del
dominio empresarial, la educacién se refiere a personas,
y las practicas educativas son précticas cognitivas. Por
tanto, hay algunos eventos que no pueden ser planeados
de antemano. Por ejemplo, la actividad de aprendizaje
fue planificada para 12 estudiantes, pero dos estudiantes
cayeron enfermos y no pudieron unirse a la hora de
la puesta en marcha de la actividad de aprendizaje.
Por tanto, los datos educativos suponen la existencia
de informacion contextual que incluye metadatos desde
las fases de planificacion a la puesta en marcha de
las actividades de aprendizaje. El andlisis directo de
la evidencia multimodal del aprendizaje sin incluir esta
informacion contextual podria llevar a las distintas partes
interesadas a resultados erréneos. Por tanto, la DVC



Cuadro I
CONTEXTO DE APRENDIZAJE Y CARACTERISTICAS MULTIMODALES DE LOS CUATRO ESCENARIOS USADOS PARA PARTICULARIZAR LA DVC AL
CONTEXTO DE MMLA.

Contexto de aprendizaje

Escen. Participantes Tipo de curso Espacios

Analitica de aprendizaje multimodal
Propésito Fuentes de datos

Actividades
mixtas (dia
puertas abiertas)

1 8 Profesores
3 Investigadores
20 Estudiantes

Digital + Fisico

Analizar el impacto de la
innovacién docente en la
implicacion grupal

logs de Graasp
Observacion estructurada

2 1 Profesor
1 Investigador
150 Estudiantes

Curso en linea Digital

Estudiar el efecto de la
gamificacién en la
implicacién del estudiante

logs del LMS

logs de herramientas externas
logs de la plataforma de
gamificacion

Actividad de
biisqueda del
tesoro

3 2 Profesores
20 Estudiantes

Digital + Fisico

Adaptar la experiencia de
aprendizaje del estudiante
en tiempo real

Logs de la App
Observacion estructurada
Sensores

4 1 Instructor MOOC

1000 Estudiantes

Digital

Posts en el foro del curso
Problemas reportados por los
estudiantes

Ayudar al instructor a
identificar estudiantes en
apuros en un curso

especializada deberia tener en cuenta esta especificidad
del MMLA.

3. Rendir cuentas a los actores educativos en la fase de
toma de decisiones: Los actores educativos deben tomar
decisiones pedagdgicas basadas en los resultados analiti-
cos en la actividad de toma de decisiones de la DVC.
Esas decisiones pedagdgicas deben repercutir en las
practicas educativas para poner en marcha las acciones
necesarias. Esas acciones pueden lanzar cambios para
la mejora de dichas practicas. Esto podria llevar a los
actores educativos a definir nuevas metas.

4. La secuencia de actividades de procesamiento de datos
no es lineal: A diferencia de la DVC genérica existente,
las actividades de procesamiento de datos multimodales
a menudo no son lineales y unidireccionales. La princi-
pal razén detrds de esta diferencia es que en la mayoria
de los casos MMLA los actores exploran los datos
(debido a su escasa experiencia y la necesidad de hacer
tratamiento intensivo de los datos de MMLA). Durante
dicha exploracién, los actores saltan a menudo de una
actividad de procesamiento de datos a otra anterior.

Incorporamos estas cuatro lecciones aprendidas en la DVC
existente con el fin de proponer una DVC especializada para
MMLA (ver Figura 1), llamada DVC multimodal (M-DVC).
En primer lugar, incorporamos la primera leccién ‘necesidad
de definir objetivos, modos y modalidades’, afiadiendo tres
nuevos pasos, 1, 2, y 3 en la M-DVC (cajas azules en la
Figura 1). La segunda leccién fue incorporada en la M-DVC
afiadiendo una conexién entre las fases 1 y 5, lo que lleva
la informacién contextual al procesamiento de la evidencia
de aprendizaje multimodal. La tercera leccién fue aplicada
afiadiendo una flecha en el paso 10, que retroalimenta la fase
1 con nuevas metas pedagdgicas (ver la flecha cerrada entre
la fase 10 y la 1 en la Figura 1, y otra flecha desde el paso 10
que lleva a los cambios en la practica existente (si se necesita),
basada en la evidencia del andlisis. Finalmente, incorporamos
la cuarta leccién aprendida afiadiendo flechas recursivas desde
el paso 5 al 10, lo que permite saltar de una actividad de
procesado de datos a otra.

IV. METODOLOGIA

La presente propuesta es parte de un proyecto mds amplio
basado en una metodologia de investigacion basada en disefio
(en inglés, Design-Based Research, o DBR) [32], con el
objetivo de dar soporte al desarrollo de soluciones MMLA.
Concretamente, proponemos que la cadena de valor M-DVC
descrita anteriormente podria ser una herramienta conceptual
atil para apoyar la comunicacién entre las partes interesadas
durante dichos procesos de desarrollo. Asi, para investigar esta
afirmacién en una primera iteracién, propusimos un estudio
para responder a la siguiente pregunta de investigacion:

(Hasta qué punto es la M-DVC propuesta ttil como
herramienta conceptual para apoyar la comunicacion de
partes interesadas provenientes de muiltiples disciplinas,
durante el desarrollo de soluciones MMLA?

Esta pregunta de investigacién principal ha sido iluminada
desde la perspectiva de tres temas principales, relacionados con
los desafios encontrados en la literatura sobre el desarrollo de
soluciones MMLA (véase Seccion II). Asi, nuestra evaluacion
aborda la utilidad de la M-DVC para dar soporte a las
decisiones de disefio del sistema, su mayor sistematizacion, y
como apoyo para la comunicacién entre las diferentes partes
interesadas (provenientes, tipicamente, de campos diversos).
Estos tres temas se descomponen a su vez en subtemas (véase
Figura 2).

En esta iteracion, evaluamos nuestra propuesta siguiendo
una aproximacién de métodos mixtos [33] en tres casos
reales de proyectos de desarrollo de soluciones MMLA, en
la Universidad de Tallin (Estonia). La Tabla II resume estos
tres casos. Involucramos a dos personas de cada uno de estos
proyectos: una con un perfil mds técnico (e.g., desarrollador
o analista software) y otra con un perfil mds educativo (e.g.,
docente o investigador educativo). En adelante, denotaremos
estas parejas de partes interesadas simplemente con el término
‘parejas’ (o sea, seis participantes, formando tres parejas,
una por cada caso/proyecto). La idea basica de la evaluacion
consistid en pedir a cada pareja que discutiera su proyecto
MMLA para especificar los requisitos de la solucion MMLA
concreta en cada caso (como primer paso del proceso de



Modos que representan el progreso de
aprendizaje, basados en teorias educativas

Informacion de contexto de aprendizaje (e.g.,
disefio de aprendizaje, notas del docente,

2.Seleccion de excepciones y eventos inesperados)

modalidades a
trazar
Mapeo entre modalidades,
herramientas y artefactos
usados en el contexto de
aprendizaje

; 3. Seleccién de
: plataformas/herramientas

En MMLA, los pasos de procesado a menudo son iterativos,
0 no siguen la secuencia en este orden preciso

1. Definicion de
objetivos y contexto
para el andlisis
multimedal (MMLA)

Nuevos objetivos pedagogicos

Fuentes de datos
disponibles l H

| | +

6. Organizacién

& Re_colecmon Y 5. Preparacion H
etiquetado
Datasets

| ||
H

7. Fusion

9. Visualizacién 10. Toma de decisiones ]7
Cambios en la

8. Analisis

practica

{ Pasos en cadenas de valor ] i educativa

de datos (DVC) existentes

Pasos afadidos en M-DVC

Figura 1. Cadena de valor de datos multimodales (Multimodal Data Value Chain, M-DVC) propuesta.

Tema 1 (T1)
Utilidad para dar
soporte a las
decisiones de
disefo del sistema

Pregunta de investigaciv

8T1.1: Seleccion de actividades de procesado de datos
ST1.2: Reformulacion de decisiones de disefio

$T1.3: Inclusion de informacion de contexto en el analisis

S§T2.1: Organizacion de las actividades de procesado de datos

Aproximacion de métodos mixtos

¢ Hasta qué punto es la

herramienta conceptual

M-DVC propuesta util como

Tema 2 (T2)
Utilidad para

ST2.2: Desglosado de complejidad en médulos

$T2.3: Organizacion de informacién de entrada/salida/
proceso para cada actividad de procesado de datos

Cuestionario

Observacion
(notas de

(estadistica
descriptiva,
visualizaciones)

sistematizar la
descripcion del
sistema

para apoyar la
comunicacion de partes
interesadas provenientes de
multiples disciplinas,
durante el desarrollo de
soluciones MMLA?

Tema 3 (T3)
Apoyo para la
comunicacion

entre las diferentes

partes interesadas

ST3.1: Facilitacién de la comunicacion (entender
perspectivas de ofras disciplinas)

ST 3.2: Clarificar la comunicacion (eliminar
ambigliedades en terminologia)

ST3.3: Eficiencia de la comunicacion (en tiempo y esfuerzo)

8T3.4: Efectividad de la comunicacion (en llegar a acuerdos
sobre requisitos y resultados esperados)

campo)

Analisis
cualitativo
(analisis de
contenido)

Artefactos
generados por
os participante:

Figura 2. Pregunta de investigacion, temas, subtemas investigados, y aproximacién de métodos mixtos usada durante la evaluacion

desarrollo), usando la M-DVC como herramienta conceptual
para guiar la conversacion.

Para fomentar que los participantes utilicen la M-DVC
cuando se comunican, desarrollamos un instrumento (una
guia de reflexién y conversacion, implementada utilizando el
servicio de hojas de calculo Google Spreasheet), que facilita
el uso de la herramienta conceptual y sus conceptos relacio-
nados (i.e., detallando las actividades de procesamiento de
datos involucradas y concretando los pasos involucrados en
cada actividad). Ademads, dos de los autores de este articulo
llevaron a cabo un ejercicio similar (i.e., una conversacion
y rellenado del formulario) sobre un escenario/sistema de
MMLA precio, de manera que se ofrecia un ejemplo de uso de
dicho intrumento  para que los participantes lo usasen como
referencia, en caso de ser necesario. Para cada caso estudiado,
se llevé a cabo una entrevista presencial semi-estructurada con
la pareja de participantes, en la que el entrevistador (uno de
los autores) presentd en cinco minutos la M-DVC, una copia
del instrumento sin rellenar, y el ejemplo. Una vez que los

4El ejemplo de uso se encuentra en la siguiente direccién: https://tinyurl.
com/yylfSwud.

participantes proporcionaron oralmente su consentimiento para
participar en la investigacién y para ser grabados, la pareja
de participantes discutié sobre cémo deberia funcionar la
propuesta de MMLA, siguiendo y rellenando las distintas fases
del instrumento de M-DVC (este ejercicio se prolongé durante
90, 80 y 150 minutos en los casos 1, 2 y 3 respectivamente).
Durante la discusion, el entrevistador actué como observador,
tomando distintas notas y resolviendo cualquier duda que los
participantes tuvieran sobre el instrumento.

Tras este ejercicio de discusidn, se presentd un cuestionario
a cada participante® que inclufa 10 preguntas para responder
mediante una escala de Likert (las respuestas variaban entre 1—
Totalmente en desacuerdo, a 5S—Totalmente de acuerdo) relacio-
nadas con los 10 subtemas (ST) de nuestra evaluacion (véase
la Figura 2). El cuestionario también incluia tres preguntas
abiertas que consultaban de manera mds genérica sobre las
razones por las que los participantes habian puntuado cada uno
de los temas (T). Una ves que estos cuestionarios se rellenaron,
el entrevistador pidi6 aclaraciones o hizo preguntas que con-
sultaban sobre las respuestas introducidas en el cuestionario y

SEl cuestionario estd disponible en: https:/tinyurl.com/y6y2vya2.



Cuadro II
DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS MMLA USADOS EN LA EVALUACION

Caso Rol del Rol del Objetivo(s) de investigacion del Contexto educativo Objetivo del Estado actual Estado actual
participante | participante | caso analisis del proyecto (a del proyecto (a
1 2 multimodal nivel educativo) nivel técnico)
Caso 1 Investigador Desarrollador | ¢Es posible detectar patrones Trabajo en grupo dentro Visualizar las Varios Prototipo usable
(educativo) (técnico) significativos de colaboracion y de clase en educacién contribuciones experimentos disponible
dominacién utilizando audio y secundaria individuales y el piloto llevados a
trazas de software (logs)? dominio de sus cabo con un
integrantes al prototipo
grupo
Caso 2 Investigador Analista de Ayudar al profesor comprender el Profesores de primaria Visualizar datos Recursos de Especificacion
(educativo) software desarrollo de las actividades en hacen preguntas sobre sus | multimodales en aprendizaje en
(técnico) clase en entornos donde se utiliza préctica docente clase con una uso
tecnologia, incluyendo espacios utilizando recursos de herramienta de
fisicos y digitales aprendizaje digitales monitorizacion
Caso 3 Investigador Desarrollador | Cémo un profesor e investigador Desarrollo profesional del | Visualizar/Compargr Varios Especificacion
(educativo) (técnico) puede comprender/comparar profesorado en colegios datos experimentos
estrategias docentes en términos de primaria/secundaria multimodales de llevados a cabo
del aprendizaje (ganancia, (sobre el impacto de la distintas para recoger
adecuacion de las tareas, tiempo préctica docente en el lecciones en una datos
empleado) y retroalimentacién de éxito de los alumnos) herramienta de
los alumnos? monitorizacion
que soporta la
auto-reflexién

las razones de las mismas, asi como las impresiones generales
del uso de la herramienta conceptual.

Se analizaron los datos cuantitativos de los cuestionarios
utilizando estadisticas descriptivas y visualizaciones simples,
con el propdsito de encontrar tendencias en las opiniones
de los participantes (ya que, dado el pequefio niimero de la
muestra, inferencias estadisticas no seria apropiado). Mas la
parte central del andlisis tenia una naturaleza cualitativa, con-
sistiendo en el andlisis de contenido de las respuestas dadas a
los cuestionarios de preguntas abiertas, los aspectos relevantes
de las entrevistas y las notas tomadas por el entrevistador,
codificados segtin los temas y subtemas de la evaluacién. Los
artefactos generados por los participantes (i.e., los artefactos
de M-DVC que rellenaron durante las entrevistas) se utilizaron
para interpretar las declaraciones en los audios grabados y en
los cuestionarios.

V. EVALUACION

Las Tablas III, IV y V presentan nuestras principales
conclusiones y las evidencias que las soportan en relacién
a cada tépico y sub-tépico de la evaluacién. Las evidencias
cualitativas de nuestras conclusiones se etiquetan utilizando
el siguiente esquema: '[Cn.J/D/AST’. En este esquema, *C’
quiere decir Caso’; ’n’, ’nimero del caso de estudio’;
I’ ’Investigador’; D’ ’Desarrollador’; y ’AS’, ’Analista
de Software’ (para mas detalles sobre los casos de estudio,
véase la Tabla II). Por ejemplo, si hay una evidencia cuyo
c6digo sea [C2.D] significa que la evidencia la proporciond
el Desarrollador del Caso 2. Utilizamos histogramas para
representar las evidencias cuantitativas en cada uno de los
subtemas, para dar una idea de la distribucion de las respuestas
de los participantes. Mas abajo resumimos las conclusiones
para cada tépico y sub-t6pico de la evaluacién.

Utilidad de la M-DVC como una herramienta de soporte
a las decisiones (T1): Al preguntarles sobre como la M-DVC
daba soporte a la seleccién de actividades de procesamiento
de datos, incluyendo informacién contextual en el andlisis y

formulando decisiones de disefio, los participantes indicaron
lo siguiente:

= Selecciéon de actividades de procesamiento de datos
(ST1.1) A pesar de que consideraron a la M-DVC util
para seleccionar las actividades de procesamiento de
datos (5 de 6 participantes estaban de acuerdo), parece
que los desarrolladores lo encuentran més dtil, teniendo
en cuenta que ellos son mas expertos en muchas de las
operaciones de pre-procesamiento de datos que ocurren
antes del analisis de datos en si [C3.1, C3.D].

= Reformular decisiones de disefio (ST1.2) La M-DVC

es util para reformular decisiones de disefio (5 de 6
participantes estdn totalmente de acuerdo y 1 estd de
acuerdo). Sin embargo, los participantes no acabaron
esta tarea del ejercicio. Por ello no forjaron una opinién
sobre este aspecto, ya que no discutieron mucho sobre
las decisiones de disefio.

» Incluir informacién contextual en el andlisis de MMLA

(ST1.3) Los participantes ofrecieron respuestas diversas
(2 estaban muy en desacuerdo, 1 en desacuerdo, 2 de
acuerdo y 1 totalmente de acuerdo) sobre la utilidad de
la M-DVC en incluir informacién contextual en MMLA.
Mencionaron que la M-DVC en su version gréifica repre-
senta la idea pero que cuando los participantes comienzan
su discusién y el ejercicio de rellenar el cuestionario,
olvidan esa idea [C3.D]. Hay una brecha de traduccion
desde la herramienta conceptual al instrumento que no
permite informar explicitamente de esta idea. Ademds,
la carga cognitiva es alta durante la discusion y ellos no
se preocupan de leer las instrucciones del instrumento
detenidamente, donde la idea se presenta brevemente
[C3.1].

Con todo, podemos observar que a la M-DVC se la ha
considerado por lo general ttil como una herramienta para
ayudar a la toma de decisiones, en términos de qué tipos
de mecanismos de procesamiento de datos deben incluirse,
y en qué orden [C2.AS]. También se report6 el aumento de la
consciencia sobre las actividades de procesamiento de datos



IEEE REVISTA IBEROAMERICANA DE TECNOLOGIAS DEL APRENDIZAJE, VOL. .., NO. ., NOVIEMBRE 2019 7

Cuadro III
TEMA 1, SUBTEMAS, CONCLUSIONES Y EVIDENCIAS ILUSTRATIVAS DE TRES ESTUDIOS DE CASO. LAS ETIQUETAS EN CORCHETES DENOTAN EL
CASO/PARTICIPANTE DE QUIEN SE EXTRAJO LA CITA

Topico / Sub-tdpico Conclusion Evidencia cualitativa

Evidencia cuantitativa

T1. Utilidad de la M-DVC como M-DVC es itil como una herra-

tomar

* El soporte de la informacién contextual puede ser itil.” [C1.D] * "Esta herramienta es itil en mi camino cognitivo para

(véase los histogramas de mds

una herramienta de soporte a las
decisiones

mienta para la toma de
pero es necesario enfocarse explici-
tamente en el aspecto inclusién
de la informacién contextual en el
andlisis”, pues llama la atenci6n de
los participantes.

das con p

para nuestro caso y me informa sobre la secuencia de actividades de procesamiento de datos.” [C2.AS] * "Me hizo mds
consciente de los aspectos relacionados con el procesamiento de datos.” [C3.I] * "Fue MUY iitil para desenterrar decisiones
de disefios u operaciones de las que los participantes quizd no fuesen conscientes.” [C3.D]

de datos multimodales.” [C2.I] * 'DVC es muy itil en la toma de decisiones abajo)

ST1.1 Seleccién de actividades de
procesamiento de datos

El perfil de desarrollador tiene mas

conocimiento de las actividades de en la

*La DVC me hizo mds consciente de las actividades de procesamiento de datos. Hasta ahora mis decisiones y mi contribucién

de las de los desarra * [C3.I] * *Yo era consciente de la DVC y

i6n eran muy
procesamiento de datos en general,
pero los pasos requeridos en cada
una de esas actividades deben ser
discutidas con el perdil de investi-
gador

fue 1til.” [C3.D]

del instrumento de antemano, asi que era un afiadido para mi. Utilicé el conocimiento que ya tenia para extraer los requisitos
por parte de los investigadores, pero el soporte de la herramienta como una herramienta conceptual comin durante la discusion

ST1.2 Reformular decisiones de di-
sefio

Los participantes parecen estar de
acuerdo en que la M-DVC les
ayud6 a reformular decisiones de
disefio

ST1.3 Incluir informacién contex-
tual en el andlisis de MMLA

El traspaso de la M-DVC al ins-
trumento tuvo algin problema y | pr jento de datos. El investigad

* "La informacién contextual no es necesaria solo en la preparacién de los datos, pero también en otras actividades de

no ofrecié el aspecto ’inclusion
de la informacién contextual en el
andlisis” de manera clara para los
participantes

disefio educativo’ [C1.D] * "'DVC y el instrumento han intentado incluir la informacién contextual en el andlisis pero no han
conseguido impulsar la idea - para incluir la informacién contextual en el andlisis.” [C3.D]

necesita discutir sobre la informacién contextual en casos en los que no hay ningin

por parte de los participantes educativos, quienes tenian una
cultura de datos limitada en la mayor parte de los casos [C3.I].
Ademas, como herramienta conceptual, M-DVC ayuda en el
camino cognitivo de los participantes para reflexionar sobre
sus decisiones [C2.R]. Sin embargo, M-DVC no satisface
los requerimientos de incluir la informacién contextual en el
andlisis en su actual forma en la que ni la herramienta ni el
instrumento alentaron estos aspectos explicitamente durante
las discusiones [C3.D].

Utilidad de la M-DVC como una herramienta de sistema-
tizacion (T2): Los datos recogidos sobre este topico arrojan
los siguientes resultados:

= Organizar las actividades de procesamiento de datos
(ST2.1) Se consider6é la M-DVC como una herramienta
conceptual 1til para estructurar y organizar actividades
de procesamiento de datos en el proceso de desarrollar
soluciones MMLA (3 de 6 participantes estdn de acuerdo
con esta afirmacién, mientras que los otros 3 estdn
totalmente de acuerdo) [C1.D].

= Descompone en partes la complejidad que supone el
desarrollo de una solucion MMLA (ST2.2) Sobre este
punto, los seis participantes estdn de acuerdo con que
M-DVC es una herramienta conceptual util para descom-
poner en partes la complejidad que supone el desarrollo
de una solucion MMLA [C1.D, C2.1].

= Necesidad de incluir informacién sobre organizar infor-
macién, procesar y salida de datos para cada actividad
de procesamiento de datos (ST2.3) Tanto a la M-DVC
como al instrumento se les consideraron utiles para
detectar la informacién relevante sobre las actividades
de procesamiento de datos en un proceso de MMLA y
discutir sobre ello. Solo un participante no estuvo de
acuerdo ni en desacuerdo con este punto. Ademds, los
participantes mencionaron la necesidad de clasificar los
requisitos de cada actividad de procesamiento de datos

bajo las etiquetas de Entrada/Procesamiento/Salida de

informacién [C1.D].

En suma, se ha considerado que M-DVC es 1til como una
herramienta de sistematizaciéon en el proceso de desarrollar
soluciones MMLA. Sin embargo, como MMLA no es una
tecnologia muy diseminada todavia, algunos participantes sin
experiencia previa en MMLA consideraron que utilizar M-
DVC conlleva mucho tiempo [C2.I]. Ademas, dos desarrolla-
dores subrayaron que ellos hubieran seguido una secuencia
diferente para procesar evidencias multimodales de aprendi-
zaje en escenarios reales sin no hubieran sido conscientes de
esta herramienta conceptual [C1.D, C3.1].

Utilidad de la M-DVC como herramienta de comunica-
cion (T3): Los resultados relacionados con este topico son los
siguientes:

» Comunicacién clara (ST3.1). Se consideré que la M-
DVC facilita la comunicaciéon (4 de 6 participantes
estdn totalmente de acuerdo mientras que los otros 2
no estan ni de acuerdo ni en desacuerdo) cuando ambos
participantes utilizaron la misma herramienta conceptual
durante la discusién para especificar los requisitos. Los
participantes dijeron que la herramienta les ayudo incluso
en el caso en el que el cientifico educativo no tenia
experiencia en expresar los requisitos de software a los
desarrolladores [C2.R].

= Comunicacién efectiva (ST3.2). Sobre este aspecto la M-
DVC no alcanz6 las expectativas de ser ttil como una he-
rramienta conceptual para una comunicacion clara (3 de
6 participantes no estdn ni de acuerdo ni en desacuerdo, 2
estdn de acuerdo y otros 2 estan totalmente de acuerdo).
Los desarrolladores son quienes dudan especialmente
sobre el propio término de ’comunicacién clara’ en el
contexto de especificaciones de requisitos [C3.D].

» Comunicacidn eficiente (ST3.3). Concluimos que durante
la discusién la carga cognitiva era considerada alta para



Cuadro IV

TEMA 2, SUBTEMAS, CONCLUSIONES Y EVIDENCIAS ILUSTRATIVAS DE TRES ESTUDIOS DE CASO. LAS ETIQUETAS EN CORCHETES DENOTAN EL

CASO/PARTICIPANTE DE QUIEN SE EXTRAJO LA CITA

Tépico / Sub-tépico

Conclusion

[ Evidencia cualitativa

[ Evidencia cuantitativa

T2. Utilidad de la M-DVC como
una herramienta de sistematizacién

La M-DVC es Gtil para el proposi-
to de la sistematizacién, pero re-
quiere tiempo para los participan-
tes inexpertos y es necesario que
se enfoque mds en la informa-
cion relacionada con E/S/P (Entra-
da/Salida/Procesamiento) para los
aspectos de cada una de las acti-

* “Por parte de la DVC, la visualizacion esta después de la fusion pero los casos en los que los investigadores explorar los
datos recogidos la secuencia puede ser diferente, como tener una visualizacién preliminar antes de la fusién.” [C1.D] * "Esta
DVC es iitil para nuestro caso para organizar y disponer las actividades de procesamiento de datos. Pero este ejercicio requiere
mucho tiempo y es complejo de responder, especialmente en nuestro caso porque no tenemos experiencia previa.” [C2.I] *
’Puede que tenga una secuencia de actividades de procesamiento de datos diferentes para abordar mis necesidades, pero seguir
este tipo de herramienta conceptual estandarizada puede ser una buena préctica para el propésito de la sistematizacién.’ [C3.1]
* La estructura de E/S/P no es muy explicita.” [C3.D]

(véase los histogramas de mas
abajo)

vidades de pr de datos

ST2.1 Organizar las actividades de
procesamiento de datos

La M-DVC como una herramienta
conceptual permite la organizacién
préctica de las actividades de pro-
cesamiento de datos, asi como el
pensamiento cognitivo de los parti-
cipantes

** A pesar de que seguimos diferentes actividades de procesamiento de datos para abordar nuestros requisitos, esta herramienta
nos ayuda a estructurar y organizar las actividades de procesamiento de datos y, ademds, alimenta nuestra repeticién cognitiva.’

[C1.D]

ST2.2 Descompone en partes la
complejidad que supone el desarro-
llo de una solucién MMLA

El M-DVC maneja este aspecto co-
rrectamente con su estructura mo-
dular para presentar todos los con-
ceptos relacionados en el procesa-
miento de evidencias de aprendiza-
je multimodales

* *A pesar de que nuestra aproximacion no era modular en el pasado, esta herramienta me da una mejor vision para trabajar
de manera modular en el desarrollo de soluciones MMLA” [C1.D] * *Ayuda a descomponer el problema grande en pequefios
problemas para ayudar a nuestro pensamiento conceptual.” [C2.1]

ST2.3 Es necesario incluir infor-
macién sobre organizar informa-
cién, procesar y salida de datos pa-
ra cada actividad de p i

Las fases de M-DVC ayudan a los
participantes a extraer los requisi-
tos para cada una de las actividades

de datos

de datos, pero es
ificar los requisitos

**Como herramienta, la DVC es 1til para mi para extraer los requisitos del investigador para cada una de las actividades de
procesamiento de datos.” [C1.D]

onada con E/S/P para cada
actividad.

ambos participantes. Asi, 4 de cada 6 participantes no
estd de acuerdo ni en desacuerdo cuando se le pregunta si
la M-DVC es util como una herramienta conceptual para
una comunicacion eficiente en el proceso de desarrollar
una solucién MMLA.

» Facilita la comunicacién (ST3.4). Se consideré que la
M-DVC es ttil como una herramienta conceptual para la
comunicacion efectiva [C2.AD], donde 4 de los 6 partici-
pantes estan totalmente de acuerdo con ello mientras que
1 estd de acuerdo y 1 ni estd de acuerdo ni en desacuerdo.

Globalmente, los participantes encontrar el modelo M-
DVC uitil para facilitar la comunicacién sencilla y eficiente
durante la especificacion de requisitos para el desarrollo de una
solucion MMLA. Esto es cierto para todos los participantes,
especialmente los de perfil educativo que tenian una limitada
cultura de datos. Sin embargo, no es tan efectivo como se espe-
raba en la claridad y la eficiencia de la comunicacién debido a
la version actual de la M-DVC y porque el instrumento actual
utiliza términos técnicos que no son sencillos de interiorizar
para la mayoria de los participantes de perfil educativo.

Es interesante resaltar aqui que todos los participantes cuyo
rol era de investigador en los tres casos estaban de acuerdo
o totalmente de acuerdo con T3 excepto en el aspecto de la
eficiencia del caso 3. Los desarrolladores consideraron que la
herramienta todavia no es util como una herramienta de co-
municacion, especialmente con los aspectos relacionados con
la comunicacion clara y eficiente. El aspecto mejor valorado
en T3 es ’facilita la comunicacién’, en el que cuatro de seis
participantes estaban totalmente de acuerdo con la afirmacion.
En este sentido, los investigadores del caso 2 mencionaron que
’es muy sencilla mi comunicacién con el analista de sistemas.
Pero todavia no estoy familiarizado con los términos y la

terminologia utilizada en la herramienta. Es un vocabulario
totalmente nuevo para mi’.

VI. DISCUSION

La seccién anterior muestra los resultados de los tres temas
definidos en la seccién IV. En esta seccién presentamos los
principales resultados y sus implicaciones para el campo del
MMLA.

El andlisis de nuestros escenarios muestra la necesidad
de una atencién explicita en la inclusion de informacién
contextual para evitar resultados analiticos confusos [T1]. La
idea de incluir informacion contextual en el andlisis es buscada
por muchos investigadores [19], [18]. En la mayoria de los
escenarios de aprendizaje, la informacién contextual, o bien no
se guarda o bien se guarda en documentos relacionados con la
orquestacion del aprendizaje, como el disefio de aprendizaje
o las notas de los profesores. Ademads, en aquellos casos en
los que hay una recogida explicita de estos documentos, éstos
consisten habitualmente en texto sin estructura, muy dificil
de procesar por un sistema técnico. Esto impide la inclusién
de la informacion contextual en el andlisis de aprendizaje,
e incrementa la complejidad de tenerlo en cuenta para las
distintas partes interesadas. Por tanto, necesitan un impulso
externo en su practica habitual a través de una herramienta
conceptual, como M-DVC, que puede llamar la atencién de
forma explicita sobre este aspecto.

Hemos visto también que no hay una secuencia lineal clara
de las actividades en un M-DVC [T1]. En la mayoria de los
proyectos MMLA, las distintas partes interesadas exploran
las bases de datos heterogéneas para entender la evidencia
multimodal sobre el aprendizaje [16]. En esta exploracion,
los actores pueden realizar actividades de procesamiento de



Cuadro V
TEMA 3, SUBTEMAS, CONCLUSIONES Y EVIDENCIAS ILUSTRATIVAS DE TRES ESTUDIOS DE CASO. LAS ETIQUETAS EN CORCHETES DENOTAN EL
CASO/PARTICIPANTE DE QUIEN SE EXTRAJO LA CITA

Topico / Sub-tdpico Conclusion Evidencia cualitativa

[ Evidencia cuantitativa

T3. Utilidad de la M-DVC como
herramienta de comunicacién

M-DVC es iitil para la comunica-
ci6n sencilla y efectiva incluso si
los participantes tienen una cultura
de datos limitada, pero hay una ne-
cesidad de simplificar los términos
técnicos de manera que participan-
tes no técnicos puedan formar parte
en el desarrollo de las soluciones
MMLA utilizando M-DVC como
herramienta conceptual.

que ayuds a llevar a cabo.’ [C3.D]

* *Verdaderamente facilita mi comunicacion con el analista de sistemas. Pero todavia no estoy familiarizado con los términos y
las terminologias utilizados en esta herramienta. Todo este vocabulario es nuevo para mi.’” [C2.I] * *Cada vez que se involucra
a humanos es dificil minimizar todos estos p i i
seguro cémo funcionarfa en situaciones reales (entre investigadores y desarrolladores).” [C2.AS] * "Nos ayudé a negociar
el significado entre nosotros, incluso teniendo una cultura de datos limitada.” [C3.I] * *Creo que la terminologia todavia
estd demasiado orientada hacia aspectos técnicos. Hay ambigiiedades (e.g., operaciones que pueden ser clasificadas como
organizacién y como preparacién). Creo que es una herramienta eficiente, no por el resultado final sino por las discusiones

(véase los histogramas de mas
abajo)
con la c

acion. La idea es buena pero no estoy

La M-DVC facilita la comunica-
cion porque ambos participantes
utilizan la misma herramienta con-
ceptual, i.e., la M-DVC.

ST3.1 Facilita la comunicacién al
seguir una sola herramienta con-
ceptual

’Nunca habia pensado en una herramienta conceptual para el procesamiento de datos. Tengo miedo de hablar con personal
técnico cuando discuto de requisitos para las herramientas que solicito. Utilizando esta DVC, me siento como un cientifico
educativo que puede hablar con el personal técnico.” [C2.I]

ST3.2 Aclara la comunicacion sin Los términos utilizados en M-DVC
ambigiiedades en la comprension estan mds inclinados hacia los as-
de términos y terminologias debido pectos técnicos que a los aspectos
a haber involucrado distintos perfi- educativos de MMLA

les

* "No estoy seguro del aspecto relacionado con la comunicacién clara porque hay muchas definiciones y pariametros
involucrados en una comunicacién clara.” [C3.D]

ST3.3 Comunicacién eficiente sin
malgastar tiempo y coste para al-
canzar los resultados esperados

Los investigadores educativos no
pueden juzgar los aspectos rela-
cionados con la eficiencia de la
comunicacién proporcionados por
la M-DVC ya que requiere tiempo
y la carga cognitiva es alta durante
la discusion.

’El ejercicio que incluye la discusién y rellenar el instrumento requiere mucho tiempo, especialmente en nuestro caso, en el
que no tenemos ninguna experiencia previa con MMLA." [C2.I]

-z

ST3.4 La comunicacién efectiva
acordando los resultados y los re-
quisitos esperados

La M-DVC es iitil para la comu-
nicacién efectiva en general, in-
cluso en los casos en los que los
participantes no tienen experiencia
técnica o educativa relacionada con
MMLA

*Utilizando esta herramienta podemos negociar las expectativas y los requisitos. Antes, era casi imposible. Pero todavia soy
escéptico sobre si esto funcionaria en cualquier situacién.” [C2.AS]

1

datos en secuencias diferentes a la presentada en el M-DVC.
Por ejemplo, podrian necesitar visualizar cada una de las bases
de datos antes de la actividad de fusién de datos. Sin embargo,
una vez la exploracién estd terminada, los actores podrian
seguir una secuencia estindar de actividades de procesamiento
de datos, como el M-DVC.

Es necesario también mejorar la estructuracién y orga-
nizacién de informacién relacionada con la especificacion
de entradas/procesado/salidas (E/P/S) para cada actividad de
procesamiento de datos [T2]. En este sentido, el M-DVC es
una herramienta util para la estructuracién y extraccién de
requisitos de una solucién MMLA. Este es el caso espe-
cialmente cuando varias partes interesadas estdn involucradas,
porque puede servir para guiar sus deliberaciones. El tiempo
que se necesita para rellenar el instrumento, y la cantidad de
datos de las copias rellenadas revelan que cada una de las
actividades de procesamiento de datos proporciona una cierta
cantidad de informacién relevante, que es extraida durante
la comunicacién con las diferentes partes interesadas para la
especificacion de requisitos. La versiéon actual del M-DVC
clasifica esta informacion relevante en informacién relacionada
con E/P/S para cada una de las actividades de procesamiento.
Sin embargo, se necesita prestar mds atencidén para ver qué
informacion relevante puede ser clasificada bajo las etiquetas
E/P/S.

Finalmente, hemos encontrado la necesidad de facilitar los
términos técnicos incluidos en el M-DVC para los actores
educativos [T3]. En la mayor parte de los casos, los actores

MMLA no tienen experiencia previa con soluciones MMLA
y muchos actores del campo de la educacién se enfrentan
a problemas relacionados con conocimientos en tratamiento
de datos, lo que a veces obstaculiza su comprensién del M-
DVC. Los participantes - especialmente los investigadores
procedentes de Ciencias de la Educacion- resaltan que los
términos del M-DVC propuesta son demasiado técnicos. Para
algunos de ellos, el M-DVC presenta un vocabulario comple-
tamente nuevo que requiere un esfuerzo significativo para su
comprension.

Debemos de ser consientes de las limitaciones de nuestro es-
tudio: en primer lugar, la evidencia ha sido recogida solamente
en tres casos, lo que no da suficiente evidencia para todos los
temas y subtemas. Segundo los tres casos MMLA analizado
son de la Universidad de Tallin, lo que significa que comparten
el aspecto socio-cultural. Tercero, planeamos llevar a cabo el
estudio en una hora en cada uno de los casos, pero en ninguno
de ellos pudimos acabar en esa hora prevista. El ejercicio en el
que los participantes tenfan que comunicar su caso MMLA y
rellenar la informacidn en el instrumento requiere mas tiempo,
sobre todo en los casos en los que los participantes no tienen
experiencia previa en procesamiento de datos multimodal. En
cuarto lugar, no llevamos a cabo otros estudios similares que
nos podrian facilitar la realizacién de un estudio comparativo.
Finalmente, se pidi6 a los dos participantes de un caso que
rellenaran el instrumento con la informacién requerida en
diferentes fases de la propuesta M-DVC. Adicionalmente, el
instrumento no establecia quién de dos participantes de cada



fase debia rellenar el instrumento. Esta falta de guia llevé
a cierta confusién entre los participantes, que se reflejé en
algunas respuesta negativa en los cuestionarios. Se ha visto la
necesidad de un mapeado entre los participantes (basado en un
rol a elegir) y la actividad de procesamiento de datos necesaria
para ese rol, donde el instrumento declare claramente quién
es responsable de rellenar la informacién en cada parte.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este articulo se basa en trabajos anteriores en los que se ha
aplicado una cadena de valor de datos masivos (DVC) [12]
a cuatro escenarios de andlisis multimodal de aprendizaje
(MMLA) cuyo objetivo es el procesado de evidencias de
aprendizaje multimodales [22]. A partir de ese estudio prelimi-
nar, hemos extraido requisitos con el propdsito de especializar
dicha DVC para el campo de MMLA. En este articulo,
hemos presentado una cadena de valor de datos multimodales
(Multimodal Data Value Chain, o M-DVC) que incorpora
dichas lecciones aprendidas, para su uso como herramienta
en el soporte a las decisiones de disefio, sistematizaciéon y
comunicacién durante el desarrollo de soluciones MMLA.

Con el objeto de evaluar la utilidad de 1a M-DVC para dicho
proposito, hemos formulado una pregunta de investigacion
(¢Hasta qué punto es la M-DVC propuesta iitil como herra-
mienta conceptual para apoyar la comunicacion de partes
interesadas provenientes de muiltiples disciplinas, durante el
desarrollo de soluciones MMLA?), que hemos examinado en
tres casos reales de MMLA llevados a cabo en la Universidad
de Tallin (Estonia). Nuestra evaluacién usando métodos mixtos
(ver Seccién IV para mds detalles) muestra que la M-DVC
propuesta es ttil como herramienta de soporte a decisiones,
sistematizacién y comunicacién entre partes interesadas du-
rante el desarrollo de soluciones MMLA. Nuestros resultados
subrayan su utilidad como herramienta conceptual, incluso
para participantes no acostumbrados al uso de datos complejos.
La M-DVC potencia la capacidad de investigadores educativos
para comunicarse con desarrolladores y otras partes interesa-
das del drea técnica durante el desarrollo de software MMLA.
Finalmente, los resultados también indican que esta cadena de
valor de datos especializada es 1til para participantes que no
tienen experiencia anterior con MMLA.

Nuestro trabajo futuro se centra principalmente en dos areas.
La M-DVC (y el instrumento de comunicacién basado en ella)
debe mejorarse para dar respuesta a algunas de las limitaciones
observadas durante la evaluacién: 1. abordar explicitamente la
idea de “incorporar informacién contextual”; 2. asignar mads
claramente las distintas actividades de proceso de datos (y
pasos subyacentes a las mismas) a los distintos perfiles de los
participantes, para evitar confusién y esfuerzos innecesarios al
rellenar el instrumento; y 3. Clarificar y adaptar la termino-
logia técnica utilizada en el instrumento para beneficio de las
partes interesadas del lado mds educativo.

El otro 4rea de trabajo futuro que estamos abordando se
centra en dar soporte adicional a investigadores, educadores
y plantilla técnica para desarrollar soluciones MMLA de una
manera mds eficiente. Planeamos construir una infraestructura
MMLA que utilice la M-DVC como marco conceptual, para

modelar las actividades de procesado de datos (y los pasos sub-
yacentes detectados). Esta infraestructura permitird una mayor
reutilizacién durante el desarrollo de soluciones MMLA para
distintos escenarios de aprendizaje en la practica educativa
real. Una vez disponible, emplearemos dicha infraestructura,
junto con la M-DVC, para dar soporte a escenarios reales de
MMLA en diferentes instituciones educativas. De esta manera,
recogeremos evidencia adicional de la utilidad de (y posibles
mejoras en) la cadena de valor de datos multimodales.
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