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RESUMEN

Introduccién

Tras el Proceso de Bolonia se han producido reformas en las
metodologias docentes y en la estructura de las ensefianzas en las que el
profesor no soélo debe evaluar al final del proceso de aprendizaje, sino que a lo
largo del curso debe proponer actividades de carécter evaluable con cierta
periodicidad, que faciliten la asimilacion y el desarrollo progresivos de los

contenidos de la materia.

Los instrumentos de apoyo a la docencia basados en Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion, como el Sistema On-line de Respuesta
Interactiva Inteligente con Redes Neuronales (en nuestro caso i-SIDRA) junto
a un Sistema de Respuesta de Audiencia, se proponen en este estudio como
procedimiento innovador para facilitar el proceso de aprendizaje activo del

alumno.

Objetivos

Los objetivos del presente estudio empirico pretenden analizar en
estudiantes de Ciencias de la Salud, los rendimientos dentro de la herramienta
formativa i-SIDRA, que incluye retroalimentacion diagnostica para el
aprendizaje guiado, y los rendimientos académicos obtenidos tras el uso de i-
SIDRA mas un SRA (SIDRA) durante el curso.

Métodos

Se realizaron dos experimentos en la asignatura de Anatomia Humana,
uno con estudiantes de Medicina y otro con estudiantes de Farmacia. El
experimento de Medicina se dividié en un grupo experimental, con 90 alumnos,
gue utilizaron i-SIDRA méas un SRA con SIDRA a distancia, y un grupo control
de 110 estudiantes que recibieron ensefanza tradicional. Otro grupo adicional
de 96 alumnos se empleo para el entrenamiento de la Red Neural de i-SIDRA.

El experimento de Farmacia se dividi6 igualmente en un grupo

experimental, con 89 alumnos que realizaron las pruebas presencialmente, y



un grupo control de 45 estudiantes. Ademas de emplear un grupo adicional de

52 alumnos para el entrenamiento de la Red Neural de i-SIDRA.

En ambos experimentos se realizaron cuatro pruebas con i-SIDRA y

posteriorrmente con el SRA de SIDRA a lo largo del curso.
Resultados:

Se observd en ambos experimentos un aumento estadisticamente
significativo (p=0,000 y P<0,001) del numero de respuestas correctas entre el

primer y ultimo envio de cada prueba.

La correlacion entre la puntuacion final con i-SIDRA y la puntuacion del
examen final fue baja 0,31 (en Medicina) y media (0,58 en Farmacia) ambas
estadisticamente significativas.

Se encontr6 correlacion estadisticamente significativa baja (0,3) y media
(0,47) en el Grado de Farmacia entre la puntuacién de SIDRA y la puntuacién
del examen final, mientras que el Grado de Medicina hubo solo una correlacion
fuerte (0,85).

En ambos experimentos la tasa de rendimiento y la tasa de éxito fueron
mayores para los estudiantes del grupo experimental, ademas de encontrarse
diferencias estadisticamente significativas (p = 0,010 y p <0,001) en las

calificaciones de los examenes finales a favor del grupo experimental

El tamafio de efecto global en el meta-analisis realizado fue de 0,71, a
favor de los rendimiento académicos de los alumnos que usan i-SIDRA mas un
SRA con SIDRA.

Conclusiones:

El uso de i-SIDRA mas un SRA con SIDRA aumenta el aprendizaje
cognitivo de los alumnos de ambos experimentos y permite observar el
comportamiento de los estudiantes, mediante los diagramas de estado de

conocimiento, facilitando a los instructores el seguimiento de su progreso e



identificando lo que aun necesitan aprender, garantizando una formacion

individualizada.

Ademas de mejorar el rendimiento académico en el examen final de la
asignatura de Anatomia, los estudiantes de ambos grados se mostraron

satisfechos con el uso de la herramienta.

Tras este estudio recomendamos el uso de i-SIDRA mas un SRA con
SIDRA como recurso de formacion en Ciencias de la Salud en cualquiera de
sus modalidades a distancia o presencial, aunque se ha observado mejores

resultados en las pruebas presenciales.






SUMMARY

Introduction

After the introduction of the Bologna Process there have been changes in
teaching methodologies and in teaching structure. Teachers should not only
assess knowledge assimilation at the end of the learning process, they must
propose assessable activities that facilitate the progressive assimilation and

development of Anatomy knowledge throughout the length of the course.

The teaching support tools based on Information and Communication
Technologies, such as on-line Intelligent Interactive Response System with
Neural Networks (in this study, i-SIDRA) with Audience Response Systems
(Using SIDRA), are proposed as an innovative method to facilitate the learning

process of students.

Objectives

The purpose of the present empirical study is to analyse performance in
Health Sciences students when using the formative tools SIDRA and i-SIDRA

which includes intelligent diagnostic feedback for guided learning.
Methods

We have performed two experiments during an Anatomy course with
Medical and Pharmacy students. Medical students were divided into two
groups. The experimental group, formed by 90 students, used i-SIDRA and
ARS of SIDRA remotely and the control group, formed by 110 students,
received traditional teaching. Another group with 96 students was created for

training the neural network included in i-SIDRA.

Pharmacy students were divided too. The experimental group, formed by
44 students, used i-SIDRA and ARS of SIDRA during presential sessions, and
control group, formed by 45 students, received traditional teaching. An
additional group formed by 52 students was created for training the neural
network included on i-SIDRA.



During the course, four test of i-SIDRA and SRA of SIDRA were

performed in both experiments (Medicine and Pharmacy).
Results

The effectiveness of i-SIDRA feedback was studied in both experiments
thus noting an increase in the number of correct answers, which was

statistically significant (p=0,000 y p< 0,001).

A statistically significant low correlation (0,31) between final score during
i-SIDRA test and final exam score was obtained in the medicine degree and a
statistically significant medium correlation (0,58) was calculated in pharmacy

degree.

A statistically significant low (0,3) and a medium (0,47) correlation
between the final score using SIDRA test and the final exam score was
obtained in three of four test in the pharmacy degree. A statistically high

correlation (0,85) was calculated in one of four test in medicine degree.

Better Performance rate and success rate were achieved for the
experimental group, with both experiments showing statistically significant
differences (p=0,010 y p< 0,001) between performance in the final exam grades

of experimental and control group students.

A meta-analysis shown a global effect size of 0,71 in support of

experimental group.

Conclusions

The use of i-SIDRA and SRA of SIDRA improved cognitive learning of
students involved in both experiments, thus allowing instructors to observe
students’ behaviour through knowledge state diagrams. Students’ progress can
be analysed to identify what they still need to learn, in order to ensure
appropriate and individualized learning. In addition, the tool improves
performance in both grades and student satisfaction with i-SIDRA and SRA of
SIDRA.



Finally, we recommend the use of i-SIDRA and SRA of SIDRA in Health
Sciences in every form (remote or on-site), although there is better control in
on-site mode.






CONTENIDOS

INDICE







1. INTRODUCCION........coviiiiiieeiecteeiecteeeee e, 1
1.1. Aprendizaje electrénico (e-learning y b-learning) .........cccccccevvvnnnnnnns 8
1.2. Red neuronal artificial (RNA o artificial neural networks, ANN)....... 13
1.2.1. Historiade lared neuronal............cccooooiiiiiiiiiiiiiii e 15
1.2.2. Fundamentos basicos de las redes reuronales..............ccccceeeeeennnn. 16
1.2.3. Fases de formacion de una red neuronal artificial ........................... 18
1.2.3.1. Fase de creacion y desarrollo...........cccceeeeeeieie 18
1.2.3.2. Fase de entrenamiento y aprendizaje............cccceeeeeeeeeieiee e, 18
1.2.3.3. Fase de validaciOn 0 test...........ccceeeeeeeeie 19

1.2.4. Caracteristicas, ventajas e inconvenientes de la red neuronal

2 L (] {ToI =1 TR 19
O Y =T 01 =T = 1 O 20
1.2.4. 2. INCONVENIENTES. .. e et e e eaaaas 21

1.2.5. Red Neuronal del Sistema On-line de Respuesta Interactiva

Inteligente con Redes Neuronales (SORIIR) ..., 21

1.3. Sistema de Respuesta de Audiencia (SRA) ......ccceeieeiieiiiiiiiiiiiiieeeee, 22
1.3.1. Historia del Sistema de Respuesta de Audiencia (SRA).................. 23
1.3.2.  Funcionamiento basico del SRA ... 25
1.3.3. Ventajas e inconvenientes de 10S SRA .........iiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 26
1.3.3.0. VENIAJAS ..o oo 26
1.3.3.2. DESVENIAJAS ....ccevuiiiiiiiiii et 28
1.4. Retroalimentacion o feedbacCk..........coooiuiiiiiiiiiiiiiiie 30
1.4.1. Atributos de calidad de la retroalimentacion ..............ccccvveeeeeeeennnne 31

1.4.2. Feedback en el sistema SORIIR .....c.ooeiiiee e 32



1.4.3. Feedback del sistema de respuesta de audiencia...............ccc..eec..... 34
1.5. SIDRA (Sistema de Respuesta a Distancia movil) ........cccccccevvinnnnnee. 35
1.6. Actualizacién de los SORIIR y SRA en Ciencias de las Salud........ 36

1.6.1. El Sistema On-line de Respuesta Interactiva Inteligente con

Redes Neuronales (SORIIR) ....ccooiieiiiiiiiiiiiii e e e 36

1.6.2. Sistemas de Respuesta de Audiencia (SRA).........cccevvvvviiiiiiiiieeenn. 38
1.6.2.1. Estudios sin resultados favorables sobre el aprendizaje .............. 38
1.6.2.2. Estudios con resultados controvertidos sobre el aprendizaje ....... 39

1.6.2.3. Estudios con resultados favorables sobre el aprendizaje y su

0o PP 40
1.6.2.4. Estudios sobre aprendizaje a largo y medio plazo........................ 42
1.6.2.5. Limitaciones en 10S €StUdIOS ..........eueiiieiiiiiiiiiiiiieee e 43
1.6.2.6. Meta-analisis de estudios con SRA en Ciencias de la Salud........ 44

2. JUSTIFICACION HIPOTESIS Y OBJETIVOS.......cceovriririeiennne, 47
2.1. Justificacion del trabajo..........cccuueiiiiiiiiiiii e 49
2.2. Hipotesis de trabajo para ambos experimentos..........ccccceeeeeeeennnns 51
2.3, ODBJELIVOS .o 52

3. MATERIAL Y METODO ...t 55
3.1. Poblacion de eStUAIO .....ccoeoiiiiiiiiiiiiiieee e 57
3.1.1. Descripcion de la poblacion en el Grado de Medicina...................... 57
3.1.1.1. Grupo de entrenamiento de la red neuronal ..............ccccoeeeeeennnnnnn. 58
3.1.1.2. Grup0 eXPeriMENtal .............uuuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeee s 58
G0 I I T ] B o To I o] 11 (o 59
3.1.2. Descripcion de la poblacion en el Grado de Farmacia..................... 60

3.1.2.1. Grupo de entrenamiento de la red neuronal ..............ccccceeeveennnnnnn. 60



3.1.2.2. Grup0 experimental ............uuuiiieieeiieeiiiiies e e e e e e e e e eeaeees 61

3.1.2.3. GrUPO CONLIOl....ueiiiiiiiiiiiiiiitii i 62
3.2, MALEIIAL ..o 63
3.2.1. Componentes del sistema SIDRA..........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 63
3.2.2. Material necesario para utilizar SIDRA € i-SIDRA .........cccooeeevveeennne 64
3.3. Descripcion del uso de SIDRA € i-SIDRA .......ccoiiiiiiiiiiiiiiceii e, 65
3.3.1. Acceso general al SIStEMa .........ccoevieeiiiiiiiiiiiie e 65
3.3.2. Uso delmodo SRA cOn SIDRA........coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 66
3.3.3. Uso de SIDRA en Mmodo i-SIDRA.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 68
S /1= (o o [0 PP TP PR PPPPPPPPPRPPP 75
3.4.1. Descripcion del disefio de los experimentos..........cccccccceeeeieeeeeeennnn, 75

3.4.2. Fase preparatoria de la materia del Grado de Medicina y

F A ACIA .. e e 77
3.4.2.1. Materia del Grado de MediCiNa......c.cooeeieei e, 77
3.4.2.2. Materia del Grado de Farmacia.......c.oeeeeeeee e 77

3.4.3. Fase de preparacion del sistema i-SIDRA: Entrenamiento de la

redy feedback. ... 78

3.4.3.1. Entrenamiento de 12 red ..............uuueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 78
3.4.3.2. Elaboracion del feedback ............ooccuuieiiiiiiiaiiiiieeeee e 79
3.4.4. Fase de realizacion de la actividad con i-SIDRA ............cccccvvieeennn. 82
3.4.4.1. i-SIDRA en el Grado de MediCiNa...............uuuvvmmmmiimimniiiiiiiiiiiiiinnns 84
3.4.4.2. i-SIDRA en el Grado de Farmacia .................eeeevemiiieniiinniiiiiniinnnns 85
3.4.5. Fase de preparacion y realizacién del SRA con SIDRA .................. 86

3.4.5.1. SRA con SIDRA en el Grado de MediCina.........cooveeveeeeeiiiiiienennn, 87



Vi

3.4.5.2. SRA con SIDRA en el Grado de Farmacia..........ccocovvvveeienneenn.n.

3.4.6. Fase de realizacion del examen final en ambos experimento........
3.4.7. Fase de obtencion de resultados en ambos experimentos............
3.4.8. Encuesta de satisfaccion y percepcion en ambos experimentos...

3.5, MELOdOS A€ ANALISIS ..ovneeeee e

3.5.1. Métodos estadistiCOS generales..........cooouvvieiiiieeeeieeeiiiiiis e eee e
3.5.2. Indicadores de rendimiento académico .........ccccccccvvvvveveiiiiiiiienennnne.

4. RESULTADOS ... 95

4.1. Resultados del Grado de MediCiNa .....ccuveeeeie e

4.1.1. Andlisis descriptivo de las caracteristicas de la actividad de los

estudiantes en el sistema I-SIDRA ..o,

4.1.2. Andlisis de los tiempos y envios al sistema i-SIDRA .....................

4.1.2.1. Andlisis descriptivo del tiempo total y tiempo medio empleado
Y €NVIOS re@liZadOos ........cviiiiieiiiiiiiiieeee e

4.1.2.2. Andlisis de correlacion entre nimero de envios con respecto
a la puntuacion del ultimo envio y el tiempo empleado por
estudiante y la puntuacién del Ultimo envio ............cccceeeeeeeeiennn,

4.1.3. Andlisis del numero de respuestas correctas al test entre el

primer y ultimo envio (efectividad del feedback)..............ccccc.ceen.

4.1.3.1. Andlisis descriptivo de la efectividad del feedback .....................

4.1.3.2. Andlisis comparativo entre las puntuaciones del primer y del
altimo envio de las pruebas i-SIDRA ..........cccoooiviieiiiiiiicee e,

4.1.3.3. Andlisis de correlacidon entre las medias de las diferencias de
puntuacion entre el ultimo y el primer envio de las cuatro
pruebas de i-SIDRA y las calificaciones del examen final ..........

4.1.3.4. Andlisis de correlacion entre la puntuaciéon media del dltimo
envio de i-SIDRA y la calificacion del examen final....................



4.1.4. Anadlisis de los diagramas de estado de conocimiento...................
4.1.5. Andlisis del SRA con SIDRA.........ooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

4.1.5.1. Andlisis comparativo de la puntuacién del SRA con SIDRA 'y
la puntuacién del ultimo envio en la prueba de i-SIDRA.............

4.1.5.2. Andlisis de correlaciones entre las puntuaciones obtenidas en
el SRA con SIDRA Yy las calificacion del examen final................

4.1.6. Anadlisis de los resultados del grupo control y experimental en el

EXAMEN FINAL .. e

4.1.6.1. Indicador de rendimiento de la asignatura..............cccccuvevennnnnnne
4.1.6.2. Indicador de éxito de la asignatura.............cccevvvveeieeeeeeeeeeeinnnnnnn.

4.1.6.3. Razén de probabilidad (odds ratio, OR) segun los alumnos
del grupo control (i-SIDRA) frente al grupo experimental para
el evento de aprobar el examen final..............ccccciiiiii e,

4.1.6.4. Andlisis descriptivo de los resultados del grupo experimental y
control en el examen final..............cccooe i,

4.1.6.5. Andlisis comparativo de los resultados del examen final entre
el grupo experimental y el grupo control................ccoooeee.

4.1.7. Encuesta de SatiSTaCCiON .......cuvveeeeee e

4.2. Resultados del Grado de Farmacia......coooeueeveeeeeeeeee e,

4.2.1. Andlisis descriptivo de las caracteristicas de la actividad de los

estudiantes en el sistema i-SIDRA ........coooevvriiiiiiiiiieee e
4.2.2. Andlisis de los tiempos y envios al sistema i-SIDRA .....................

4.2.2.1. Andlisis descriptivo del tiempo total, tiempo medio empleado y
namero de envios realizados............cccceeeeeee

4.2.2.2. Andlisis de correlacion entre nimero de envios con respecto
a la puntuacion del dltimo envio y el tiempo empleado por
estudiante y la puntuacién del Ultimo envio ...........cccceevviieeivennnns

4.2.3. Analisis del niumero de respuestas correctas entre el primer y

ultimo envio (efectividad del feedback) ........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn.

Vil



Vil

4.2.3.1. Andlisis descriptivo de la efectividad del feedback ..................... 134

4.2.3.2. Andlisis comparativo entre las puntuaciones del primer y del
altimo envio de las pruebas i-SIDRA ..........ccccceiii 139

4.2.3.3. Andlisis de correlacion entre la media de las diferencias de
puntuacion entre el dltimo y el primer envio de las cuatro
pruebas de i-SIDRA y las calificaciones del examen final .......... 140

4.2.3.4. Andlisis de correlacion entre la puntuaciéon media del ultimo

envio de i-SIDRA y la calificacion del examen final.................... 141
4.2.4. Anadlisis de los diagramas de estado de conocimiento................... 142
4.2.5. Andlisis del SRA con SIDRA.........oooviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 147

4.2.5.1. Andlisis comparativo de la puntuacién del SRA con SIDRA y
la puntuacién de altimo envio en la prueba de i-SIDRA ............. 147

4.2.5.2. Andlisis de Correlaciones entre las puntuaciones obtenidas
en el SRA con i-SIDRA y las calificaciones del examen final ..... 148

4.2.6. Anadlisis de los resultados del grupo control y experimental en

el examen fiNAl ..........ooovviiiiiiiiiii e 148
4.2.6.1. Indicador de rendimiento de la asignatura..............cccccuevveennnnnnne 149
4.2.6.2. Indicador de éxito de la asignatura...........cccceeeeeviniiiiiiieeeeeeenennne 149

4.2.6.3. Razén de probabilidad (odds ratio, OR) segun los alumnos
del grupo control (i-SIDRA) frente al grupo experimental para
el evento de aprobar el examen final...............ccccviiiii s 149

4.2.6.4. Andlisis descriptivo de los resultados del grupo experimental y
control en el examen final............cooovviiiiiii e 150

4.2.6.5. Andlisis comparativo de los resultados del examen final entre
el grupo experimental y grupo control............cccceeeeeeeiiiieeee, 150

4.3. Resultados del meta-analisis con los experimentos de Medcina
1A = 1 11 = To3 - U 153

5. DISCUSION ..ottt 155

5.1. Discusion en el Grado de MediCina .......ooeuvenieeeeeieeeee e 157



5.1.1. Actividad del estudiante durante el desarrollo de las pruebas
CON I=SIDRA .. e e e 157

5.1.2. Tiempos y envios realizados por el alumno al sistema i-SIDRA..... 160

5.1.2.1. Tiempo total, tiempo medio empleado y nimero de envios
FEANIZATOS ... 160

5.1.2.2. Correlacion entre numero de envios con respecto a la
puntuacion final de la prueba y el tiempo empleado por
estudiante con respecto a la puntuacion final de la prueba en
FSIDRA e 162

5.1.3. Efectividad del feedbacK ......ccoooveveeiieeeee e, 163

5.1.3.1. Numero de respuestas correctas al test entre el primer y
altimo envio de las pruebas i-SIDRA ..........ccccooiviieeiiiiicee e, 163

5.1.3.2. Comparacion del numero de respuestas correctas del primer
y el tltimo envio de las pruebas i-SIDRA .........ccccccceeeniiiiiinnnee. 166

5.1.3.3. Correlacion entre las medias de la diferencia entre las
puntuaciones obtenidas en i-SIDRA vy las calificaciones del

examen final del grupo experimental..............ccccoeiiei, 166
5.1.4. Diagramas de los estados de conocimiento............ccuvvviirieeerreennnns 167
5.1.5. Analisis del SRA con SIDRA.........cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 173

5.1.5.1. Comparacion de las puntuaciones entre SRA con SIDRA e i-

S D R A e 173

5.1.5.2. Correlacion entre SRA con SIDRA y examen final .................... 175
5.1.6. Comparacion de los grupos control y experimental ....................... 176
5.2. Discusiéon en el Grado de Farmacia..........ccccceeeeeeieiieieeiieeeeeeeeee, 178

5.2.1. Actividad del estudiante durante el desarrollo de las pruebas
(oo 0 I RS | ¥ P 178

5.2.2. Tiempos y envios realizados por el alumno al sistema i-SIDRA.... 179

5.2.2.1. Tiempo total, tiempo medio empleado y niumero de envios
FEALIZATOS ... 179



5.2.2.2. Correlacion entre numero de envios con respecto a la
puntuacion final de la prueba y el tiempo empleado por
estudiante con respecto a la puntuacion final de la prueba en
FSIDRA . e 181

5.2.3. Efectividad del feedbacK ..o, 182

5.2.3.1. NUmero de respuestas correctas al test entre el primer y
altimo envio de las pruebas i-SIDRA ..........ccccooiiiieeiiieecee e, 182

5.2.3.2. Comparacion del namero de respuestas correctas del primer
y ultimo envio de las pruebas i-SIDRA ...........cccoeeiieeeiiiiie 184

5.2.3.3. Correlacion entre la media de las diferencias de la puntuacién
entre el Ultimo y el primer envio de las cuatro pruebas de i-
SIDRA vy las calificaciones del examen final del grupo
EXPEMNMENTAL ......eviii e 185

5.2.3.4. Correlacion entre la puntuacion obtenida en el ultimo envio de
i-SIDRA con las calificaciones del examen final del grupo
EXPENMENTAL .......viii i 185

5.2.4. Diagramas de los estado de conocimiento del grupo

experimental de las pruebas i-SIDRA...........ccccooviviiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 186
5.2.5. Analisis del SRA cON SIDRA.........cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 188

5.2.5.1. Comparacion de las puntuaciones entre SRA con SIDRA e i-

SIDRA e 189

5.2.5.2. Correlacion entre SRA con SIDRA y examen final ..................... 190
5.2.6. Comparacion de los grupos control y experimental ....................... 191
5.3 DISCUSION QENEIAL......eiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 194
5.3.1. Encuesta de satiSfaCCiOn ..........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 194

5.3.2. Diferencias y similitudes en el uso de i-SIDRA mas un SRA con
SIDRA: médulo a distancia en el Grado de Medicina y médulo

presencial en el Grado de Farmacia............cccceeevvvvciiiiieeeeeeeeiiinnnn, 196

5.3.2.1. Similitudes en ambos exXperimentos .................evuvveiiueiininneninnnnnns 196

5.3.2.2. Diferencias entre ambos experimentos ...........ccccceeeeeeeervieeeennnnn. 198



Meta-andlisis de los experimentos en el Grado de Medicina y en

el Grado de Farmacia

Limitaciones

Futuros estudios

5.4. Recomendaciones

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Xi



Xi




Xl

v d

FIGURAS
TABLAS Y GRAFICOS




Xiv




FIGURAS

FIGURA 1.1. ANALOGIA ENTRE A) UNA NEURONA BIOLOGICA Y B) UNA NEURONA
PN = 1 [ =T 1 TP 14

FIGURA 1.2. MODELO DE NEURONA ARTIFICIAL ESTANDAR. .. cutuie e eeaeeeeeeaaeeaeaenns 17

FIGURA 1.3. ESTRUCTURA JERARQUICA DE UN SISTEMA BASADO EN UN SISTEMA
DE REDES NEURONALES ... oottt iiiei ettt et et e et e e et e e e a et e e et e anaenns 18

FIGURA 3.1. FLUJO DE PARTICIPANTES EN EL EXPERIMENTO DEL GRADO DE
1YL= ] (o N ORI 59

FIGURA 3.2. FLUJO DE PARTICIPANTES EN EL EXPERIMENTO DEL GRADO DE
FARMACIA. ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e eaaneae 62

FIGURA 3.3. DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO GENERAL O COLECTIVO DE
W N =T =] = R 72

FIGURA 3.4. DIAGRAMAS DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO CON REPRESENTACION
GLOBAL E INDIVIDUAL, CREADO POR LA APLICACION I-SIDRA. ..o, 74

FIGURA 3.5. ESQUEMA DEL ESTUDIO. ENSAYOS, PRUEBAS Y EXAMENES
REALIZADOS EN LOS EXPERIMENTOS DE LOS GRADOS DE MEDICINA Y
Y = o o 1 N 75

FIGURA 3.6. FEEDBACK ATOMICOS DE LA TERCERA PRUEBA DEL GRADO DE
MEDICINA (VISION PROFESOR). ..uuuuuieieeeeeiieistaiieeeeeeeeesssnssssseeeeesesssssnnnnnaeaeeees 80

FIGURA 3.7. FEEDBACK DIAGNOSTICO OBTENIDO PARA EL ESTADO DE
CONOCIMIENTO 7 DE LA SEGUNDA PRUEBA DEL GRADO FARMACIA (VISION
F Y[ ) TR 81

FIGURA 3.8. REPRESENTACION DE LAS RESPUESTAS DE LOS ALUMNOS EN LA
PRUEBA SRA coN SIDRA, INCLUYENDO LOS PORCENTAJES DE RESPUESTA
POR OPCION, SU REPRESENTACION GRAFICA Y LA RESPUESTA CORRECTA. ........ 87

FIGURA 3.9. ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO DE LA REALIZACION DEL
[T 1Y 1= N1 @ T 90

FIGURA 3.10. CUESTIONARIO DE EVALUACION DE LA SATISFACCION CON LA
EXPERIENCIA DEL USO DE I-SIDRA MAS UN SRA CON SIDRA. ... 91

FIGURA 4.1. DIAGRAMA DE DISPERSION DE LAS VARIABLES CALIFICACION DEL
EXAMEN FINAL Y MEDIA DE LAS DIFERENCIAS DE LA PUNTUACION ENTRE EL

XV



XVI

PRIMER Y EL ULTIMO ENVIO DE LAS CUATRO PRUEBAS, AJUSTADOS EN BASE A
LA REGRESION LINEAL. . uututnteet ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eenen 111

FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE DISPERSION LA VARIABLE PUNTUACION MEDIA DEL
ULTIMO ENVIO, Y DE LA VARIABLE CALIFICACION DEL EXAMEN FINAL,
AJUSTADOS EN BASE A LA REGRESION LINEAL. .euvuvitieieieieieieieieeeeeieieeeieenrerniens 112

FIGURA 4.3. DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO DEL GRUPO
EXPERIMENTAL DEL GRADO DE MEDICINA EN LA 12 PRUEBA DE I-SIDRA. ........ 113

FIGURA 4.4. DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO DEL GRUPO
EXPERIMENTAL DEL GRADO DE MEDICINA EN LA 22 PRUEBA DE I-SIDRA. ........ 114

FIGURA 4.5 DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO DEL GRUPO EXPERIMENTAL
DEL GRADO DE MEDICINA EN LA 32 PRUEBADE I-SIDRA. ... 116

FIGURA 4.6 DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO DE MODO GLOBAL
REALIZADOS POR LOS ALUMNOS DEL GRADO DE MEDICINA EN LA 42 PRUEBA
DEI-SIDRA. ... 117

FIGURA 4.7. DIAGRAMA DE DISPERSION DE LAS VARIABLES CALIFICACION DEL
EXAMEN FINAL Y MEDIA DE LAS DIFERENCIAS DE LA PUNTUACION ENTRE EL
PRIMER Y EL ULTIMO ENVIO DE LAS CUATRO PRUEBAS, AJUSTADOS EN BASE A
LA REGRESION LINEAL. 1ttuuitttieettieesetseesteessinesesnsssssnsesssnsesssssesssnsassnnssesnnaees 140

FIGURA 4.8. DIAGRAMA DE DISPERSION CORRESPONDIENTES DE LA VARIABLES
PUNTUACION DEL ULTIMO ENVIO Y CALIFICACION DEL EXAMEN FINAL,
AJUSTADOS EN BASE A LA REGRESION LINEAL. .euvueieieie e 141

FIGURA 4.9. DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO DE MODO GLOBAL
REALIZADOS POR LOS ALUMNOS DEL GRADO DE FARMACIA EN LA 12 PRUEBA
DEI-SIDRA. ... 142

FIGURA 4.10. DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO DE MODO GLOBAL
REALIZADOS POR LOS ALUMNOS DEL GRADO DE FARMACIA EN LA 22 PRUEBA
DE =S D R A . e 144

FIGURA 4.11. DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO DEL GRUPO
EXPERIMENTAL DEL GRADO DE FARMACIA EN LA 32 PRUEBA DE I-SIDRA......... 145

FIGURA 4.12. DIAGRAMA DE ESTADOS DE CONOCIMIENTO DE MODO GLOBAL
REALIZADOS POR LOS ALUMNOS DEL GRADO DE FARMACIA EN LA 42 PRUEBA
DE I-S D R A . e 146

FIGURA 4.13. DIAGRAMA DE EFECTOS MOSTRANDO EL META-ANALISIS DE LOS
EXPERIMENTOS QUE ANALIZAN EL RENDIMIENTO ACADEMICO DE LOS ALUMNOS
AL UTILIZAR 1= S D R A . oottt r e 154



TABLAS

TABLA 3.1 PATRONES DE ENTRADA CODIFICADOS Y CLASIFICADOS EN DOS
GRUPOS GL Y G2, ittt ettt e et e e eaas 68

TABLA 3.2. GRUPOS O ESTADOS DE CONOCIMIENTO GENERADOS EN FUNCION DE
LAS RESPUESTAS AL CUESTIONARIO EN LA SEGUNDA PRUEBA (GRADO DE
Y LY Yo 1 P 79

TABLA 4.1 NUMERO DE ALUMNOS PARTICIPANTES EN LAS CUATRO PRUEBAS DE I-

TABLA 4.2. NUMERO DE ALUMNOS QUE LLEGAN AL ESTADO DE CONOCIMIENTO

PERFECTO EN EL PRIMER ENVIO O POSTERIORMENTE ....cvvvuieiiiieerineeesineeennneeenns 98
TABLA 4.3. TIEMPO TOTAL POR PRUEBA Y NUMERO DE ENVIOS AL SISTEMA. ........... 101
TABLA 4.4 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE TIEMPOS Y NUMERO DE ENVIOS. ............. 101

TABLA 4.5. NUMERO DE ESTUDIANTES QUE ALCANZARON EL ESTADO DE
CONOCIMIENTO PERFECTO EN FUNCION DEL TIEMPO MEDIO EMPLEADO. .......... 103

TABLA 4.6. COEFICIENTES CORRELACION ENTRE NUMERO DE ENVIOS Y
PUNTUACION DEL ULTIMO ENVIO . . u ettt eaeaeaeaenen 104

TABLA 4.7. COEFICIENTES CORRELACION ENTRE TIEMPO EMPLEADO POR
ESTUDIANTE Y PUNTUACION FINAL DEL ULTIMO ENVIO. euiuieiiiieieieieieeneeienanns 105

TABLA 4.8. NUMERO DE ALUMNOS QUE MEJORAN, NO VARIAN O EMPEORAN EL
NUMERO DE RESPUESTAS CORRECTAS OBTENIDAS ENTRE EL ULTIMO Y EL
o= = = N1V [ TR PR 106

TABLA 4.9. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE PUNTUACIONES MEDIAS OBTENIDAS EN
EL PRIMER Y ULTIMO ENVIO EN CADA PRUEBA Y SU DIFERENCIA O VARIACION. .. 106

TABLA 4.10. ANALISIS COMPARATIVO DE LA PUNTUACION ENTRE PRIMER Y EL
ULTIMO ENVIO EN LAS CUATRO PRUEBAS. . ...ttt eaeaeaeaeaeaeaenen 110

TABLA 4.11. CORRELACION ENTRE LAS CALIFICACIONES DEL EXAMEN FINAL Y LA
MEDIA DE LAS DIFERENCIAS DE PUNTUACION ENTRE EL ULTIMO Y EL PRIMER
ENVIO DE LAS CUATRO PRUEBAS. .. ettt ittt ettt ettt e e e tsaeeeeaeeeeeseneneneenanns 111

TABLA 4.12 COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE PUNTUACION MEDIA DEL
ULTIMO ENVIO Y CALIFICACION DEL EXAMEN FINAL. «eureninieieineeeeaeeeeeaeneneenanns 112

XVII



XVl

TABLA 4.13. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA PUNTUACION DEL ULTIMO ENVIO DE
I-SIDRA Y LA PUNTUACION DEL SRA CON SIDRA. ..o 119

TABLA 4.14 COEFICIENTES CORRELACION ENTRE LAS PUNTUACIONES DEL SRA
CON SIDRA Y LAS CALIFICACIONES DEL EXAMEN FINAL EN CADA UNA DE LAS
PRUE B AS. .eitttte ettt et et et e e e e et et et e et e et et e et 120

TABLA 4.15 RAZON DE PROBABILIDAD (OR) PARA EL EVENTO APROBAR EL EXAMEN
FINAL AL UTILIZAR I-SIDRA MAS SRADE SIDRA. ......ceoiviiiieeiieciecie e, 122

TABLA 4.16. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS RESULTADOS DEL EXAMEN FINAL... 122

TABLA 4.17. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA CALIFICACION DEL GRUPO
CONTROL Y DEL GRUPO EXPERIMENTAL. ...uvuuuuiurirniiinirsrisnrrmimssnsnnnnns. 122

TABLA 4.18. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LA ENCUESTA DE SATISFACCION SOBRE
EL SISTEMA I-SIDRA MAS UN SRADE SIDRA. ..o 123

TABLA 4.19. NUMERO DE ALUMNOS PARTICIPANTES EN LAS CUATRO PRUEBAS DE I-

TABLA 4.20. NUMERO DE ALUMNOS QUE LLEGAN AL ESTADO DE CONOCIMIENTO
PERFECTO EN EL PRIMER ENVIO O POSTERIORMENTE. “N”: NUMERO DE

E S TUDIANT ES. et ttutenteee e e e et e e e e et e e et e e e e e e et et e e e e e e e e e e e e eneen e e eenees 127
TABLA 4.21. TIEMPO TOTAL POR PRUEBA Y NUMERO DE ENVIOS AL SISTEMA. ......... 130
TABLA 4.22. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE TIEMPOS Y NUMERO DE ENVIOS. .......... 130

TABLA 4.23. NUMERO DE ESTUDIANTES QUE ALCANZARON EL ESTADO DE
CONOCIMIENTO PERFECTO EN FUNCION DEL TIEMPO MEDIO EMPLEADO. .......... 132

TABLA 4.24. COEFICIENTES CORRELACION ENTRE NUMERO DE ENVIOS Y
PUNTUACION DEL ULTIMO ENVIO . 1.t ttuitittieee et eeae e st et eeaneaseensesenensesenanns 134

TABLA 4.25. COEFICIENTES CORRELACION ENTRE TIEMPO EMPLEADO POR
ESTUDIANTE Y PUNTUACION FINAL DEL ULTIMO ENVIO. iuivieiiiieieieieieeeeneanns 134

TABLA 4.26. NUMERO DE ALUMNOS QUE MEJORAN, NO VARIAN O EMPEORAN EL
NUMERO DE RESPUESTAS CORRECTAS OBTENIDAS ENTRE EL ULTIMO Y EL
o1V 1= =30 = NV [ 135

TABLA 4.27. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE PUNTUACIONES MEDIAS OBTENIDAS EN
EL PRIMER Y ULTIMO ENVIO EN CADA PRUEBA Y SU DIFERENCIA O VARIACION. .. 135

TABLA 4.28. ANALISIS COMPARATIVO DE LA PUNTUACION ENTRE PRIMER Y EL
ULTIMO ENVIO EN LAS CUATRO PRUEBAS. ... vttt ettt ettt seeneaseensesensnsesenenns 139



TABLA 4.29. CORRELACION ENTRE LA CALIFICACION DEL EXAMEN FINAL Y LA MEDIA
DE LAS DIFERENCIAS DE PUNTUACION ENTRE EL ULTIMO Y EL PRIMER ENVIO DE
LAS CUATRO PRUEBAS. .utittttett ettt ettt et et e e e e e e e e e eaeaeaenen 140

TABLA 4.30. COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE PUNTUACION MEDIA DEL
ULTIMO ENVIO Y CALIFICACION DEL EXAMEN FINAL. .ueutnineneeeeeeeaeeeneaenenss 141

TABLA 4.31. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA PUNTUACION DEL ULTIMO ENVIO DE
I-SIDRA Y LA PUNTUACION DEL SRA CON SIDRA. ..., 147

TABLA 4.32. COEFICIENTES CORRELACION ENTRE LAS PUNTUACIONES DEL SRA
CON SIDRA Y LAS CALIFICACIONES DEL EXAMEN FINAL EN CADA UNA DE LAS
PRUE B AS. .eitttte ettt et et et e e e e et et et e et e et et e et 148

TABLA 4.33. RAZON DE PROBABILIDAD (OR) PARA EL EVENTO APROBAR EL
EXAMEN FINAL AL UTILIZAR I-SIDRA MAS SRADE SIDRA. ... 150

TABLA 4.34. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS RESULTADOS DEL EXAMEN FINAL... 150

TABLA 4.35. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA CALIFICACION DEL GRUPO
CONTROL Y DEL GRUPO EXPERIMENTAL. ...coiiiiiiiiiiiii e 151

TABLA 4.36. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LA ENCUESTA DE SATISFACCION SOBRE
EL SISTEMA I-SIDRA MAS UN SRADE SIDRA. ...t 152

XIX



XX

GRAFICOS

GRAFICO 4.1. PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE PARTICIPAN EN LAS PRUEBAS EN
FUNCION DE QUE ALCANCEN AL ESTADO DE CONOCIMIENTO PERFECTO O NO. ..

GRAFICO 4.2. PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE LLEGAN AL ESTADO DE
CONOCIMIENTO PERFECTO EN EL PRIMER ENVIO O POSTERIORMENTE..............

GRAFICO 4.3. PORCENTAJE DE ESTUDIANTES QUE ALCANZARON EL ESTADO DE
CONOCIMIENTO PERFECTO EN FUNCION DEL TIEMPO MEDIO EMPLEADO. ..........

GRAFICO 4.4. PORCENTAJE DEL INCREMENTO DE LAS CALIFICACIONES MEDIAS
ENTRE EL ULTIMO Y EL PRIMER ENVIO DE CADA PRUEBA. ....ovuiieieiiieieenenienenns

GRAFICO 4.5. PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE MEJORAN, NO VARIAN O
EMPEORAN EL NUMERO DE RESPUESTAS CORRECTAS OBTENIDAS ENTRE EL
ULTIMO Y EL PRIMER ENVIO. .. .utttteeeeeeeee e e e eee e e e eee e e e eeeee e e e e s ereneeseeeineenenans

GRAFICO 4.6. VALORACION DE LOS ALUMNOS SOBRE EL SISTEMA I-SIDRA MAS
UN SRA DE SIDRA, RECOGIDAS EN LA ENCUESTA DE SATISFACCION. .............

GRAFICO 4.7. PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE PARTICIPAN EN LAS PRUEBAS EN
FUNCION DE QUE ALCANCEN AL ESTADO DE CONOCIMIENTO PERFECTO O NO. ..

GRAFICO 4.8. PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE LLEGAN AL ESTADO DE
CONOCIMIENTO PERFECTO EN EL PRIMER ENVIO O POSTERIORMENTE..............

GRAFICO 4.9. PORCENTAJE DE ESTUDIANTES QUE ALCANZARON EL ESTADO DE
CONOCIMIENTO PERFECTO EN FUNCION DEL TIEMPO MEDIO EMPLEADO. ..........

GRAFICO 4.10 PORCENTAJE DEL INCREMENTO DE LAS CALIFICACIONES MEDIAS
ENTRE EL ULTIMO Y EL PRIMER ENVIO EN CADA PRUEBA. ....oeiiie i eeaeeaeieanns

GRAFICO 4.11. PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE MEJORAN, NO VARIAN O
EMPEORAN EL NUMERO DE RESPUESTAS CORRECTAS OBTENIDAS ENTRE EL
ULTIMO Y EL PRIMER ENVIO. et tiuiiiitii et e e e e e e e ene e e

GRAFICO 4.12. VALORACION DE LOS ALUMNOS SOBRE EL SISTEMA I-SIDRA MAS
UN SRA DE SIDRA, RECOGIDAS EN LA ENCUESTA DE SATISFACCION..............

100

104

106

124

128

133

135

152



1. INTRODUCCION







En Espafa, el denominado proceso de Bolonia que deriva en la
construccion del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), se ve
asociado a un gran numero de cambios en la ensefianza universitaria
espafola. Entre ellos, se han realizado reformas en las metodologias docentes,
en la estructura de las ensefianzas, en los procesos de aprendizaje, en la
calidad del proceso, ademas de promover la movilidad de estudiantes y
profesores (1). Por otro lado, el mayor cambio se encuentra en la tarea de la
adquisicion de competencias por parte del alumno, aunque siempre sera el
docente el responsable del asesoramiento, orientacion y guia del alumno en la
adquisicion del conocimiento y alcance de las competencias exigidas. Los
objetivos formulados en Bolonia, constituyen el eje sobre el que se sustenta el

nuevo paradigma educativo en la educacion superior (2).

Para todo ello se necesita un nuevo tipo de profesor, mas dinamizador,
gue debera conocer tanto nuevas metodologias de aprendizaje (método del
caso 0 aprendizaje basado en problemas por ejemplo) como saber disenar
actividades originales para los alumnos (trabajos y practicas individuales,
pruebas escritas, exposiciones orales o realizacion de trabajos en grupo por

ejemplo) o incluso fomentar los debates en clase.

Hay que tener en cuenta que el profesor no s6lo debe evaluar al final del
proceso de aprendizaje la asimilacion de conocimientos y el desarrollo de
competencias por parte de los estudiantes, como se ha venido haciendo hasta
ahora, sino que a lo largo del curso, debe proponer actividades de caracter
evaluable con cierta periodicidad, que faciliten la asimilacion y el desarrollo
progresivos de los contenidos de la materia y de las competencias que deben
alcanzarse (3) Este nuevo formato de la educacion supone una tarea personal
constante para el alumno pero también para el profesor y hace necesaria una
evaluacion continua que garantice una formacion progresiva e ininterrumpida
de los estudiantes. El profesor por tanto se ve obligado continuamente a dirigir,
evaluar, orientar y, en definitiva, a formar (1). De esta forma, la evaluacion se
convierte en continua o progresiva, y el profesor puede realizar un mayor y
mejor seguimiento del progreso en el aprendizaje del estudiante, ya que

permite una valoracion integral (3).



En este entorno del proceso de ensefianza y aprendizaje resulta muy
atractivo el empleo de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién
(TIC), que representan el conjunto de tecnologias que permiten que
informacion presentada como texto, imagenes, etc. sea accesible. Ademas,
debido a su caracter flexible y abierto, aportan ciertas funciones interesantes
para el desarrollo del aprendizaje del alumno en un medio controlado y seguro,
como son la facilidad de acceso e intercambio de informacion, la creacion de
entornos simulados, la realizacion de ejercicios, la evaluacién de conocimientos

y habilidades o la tutorizacion entre otros (4).

El EEES conlleva una necesidad de establecer en el ambito de la
ensefianza, nuevas metodologias docentes, que deben sustituir a la ensefianza
tradicional basada en la importancia de las clases magistrales impartidas por el
profesorado que dejan al alumno en una posicion principalmente inactiva. Este
tipo de ensefianza de poco nivel estimulador lleva asociada una elevada carga
de monotonia, que sin duda es un aspecto que reduce la atencién del alumno
en clase. Existen estudios que indican que la atencion disminuye rapidamente

en la mayoria de los estudiantes, en cuestion de minutos o decenas de minutos

(5).

El numero habitualmente elevado de alumnos en las aulas universitarias,
supone una dificultad afiadida para este nuevo sistema que se basa en una
ensefianza practica, en la que el alumno interviene de forma activa y que
propone la evaluacién continua para su trabajo personal, lo que conlleva para
el profesor una tarea ardua y compleja. Para solventar este tipo de problemas,
se puede utilizar un enfoque del aprendizaje activo que involucre
dinamicamente al alumno y favorezca su aprendizaje y para ello existen
herramientas como las TIC en las que los tutores se pueden apoyar a la hora
de realizar su labor, y que ofrecen oportunidades de desarrollar actividades

mas activas y creativas (6).

Los enfoques del aprendizaje activo implican dindmicamente al alumno
en el cumplimiento de los seis dominios de aprendizaje propuestos por Bloom
(7): conocimiento, comprensién, aplicacion, analisis, sintesis y evaluacion.

Bonwell y Eison (8) fueron los primeros en escribir sobre los principios de



aprendizaje para la educacion superior, afirmando que las estrategias activas
de aprendizaje ayudan en la retencién a largo plazo del material del curso y son
mas eficaces que las clases tradicionales en el desarrollo de las habilidades de
pensamiento de orden superior. Esto es especialmente importante en Ciencias
de la Salud, y concretamente, en Medicina o Farmacia, donde el pensamiento
critico y la aplicacion del material teérico en el entorno clinico es primordial. Las
estrategias activas de aprendizaje pueden incluir, entre otros, juegos de rol,
discusion, reflexion, simulacion o aprendizaje en grupo que se puede llevar a
cabo utilizando las TIC (9). Ademas, uno de los medios mas beneficiosos del
aprendizaje activo es el colaborativo, que puede lograrse promoviendo la
formacién de pequefios grupos entre los estudiantes para trabajar sobre un
tema (10). Estudios recientes exponen que alrededor del 87% de todos los
centros universitarios de Farmacia de los Estados Unidos (US) utilizan técnicas

de aprendizaje activas (11).

No se puede olvidar que actualmente, los alumnos de estudios
avanzados o universitarios, tienen una especial predileccion por el uso de las
nuevas tecnologias aplicadas. Esto viene de la mano del hecho de que las
Gltimas generaciones de estudiantes conviven con un elevado grado
tecnolégico en su vida cotidiana, por lo que la alfabetizacién digital, la
interactividad y la inmediatez son parte habitual de su medio. Por lo tanto, el
uso de la tecnologia se estd haciendo cada vez mas presente y se esta
introduciendo en los cursos universitarios para incrementar la participacion de
los estudiantes en las aulas (12). Los teléfonos inteligentes o smartphones son
una de las tendencias mas omnipresentes y dinamicas en la comunicacion,
pudiéndose utilizar para correo electronico, busquedas en Internet o para
aplicaciones especificas. Precisamente, gracias a la portabilidad y versatilidad
de las aplicaciones, que se adaptan a un namero creciente de dispositivos y
sistemas operativos, los smartphones se estan convirtiendo en una valiosa
herramienta, no solo para mejorar el cuidado de la salud (13-16), sino como
soporte educacional en las disciplinas médicas (17, 18), por ejemplo, para

ensefiar soporte vital avanzado.

Los instrumentos de apoyo a la docencia basados en las TIC, pueden

facilitar el proceso de transformacion e innovacion de las metodologias



docentes demandadas en el Espacio Europeo de Educacién Superior (19). Dos
de estos instrumentos son, un Sistema On-line de Respuesta Interactiva
Inteligente con Redes Neuronales (SORIIR) y el Sistema de Respuesta de
Audiencia (SRA).

El sistema SORIIR podria describirse como un sistema en linea que
analiza de forma inteligente las respuestas de los estudiantes a preguntas de
opcién multiple. Este andlisis inteligente de datos genera una retroalimentacién
o feedback de diagndstico inteligente relativo al contenido de los cuestionarios.
El sistema que empleamos en esta tesis utiliza redes neuronales para el

analisis inteligente de las respuestas.

Este tipo de sistemas constituyen un enfoque de ensefianza
relativamente nuevo, que se ha aplicado hasta la fecha en pocas disciplinas,
como programacion informatica (20), enfermeria (21, 22) o aprendizaje de
idiomas (23). En este modelo, las respuestas a preguntas de opcion multiple se
analizan automaticamente para entender los comportamientos de aprendizaje
de los estudiantes y para disefiar feedback diagnostico especifico que se
personaliza para cada estudiante en funcién de las respuestas que genera. La
ensefianza, por tanto, se individualiza en un ambiente cada vez mas masificado
en las aulas universitarias. Otra ventaja de este sistema es que el analisis de
los datos suministrados al profesor le ayuda a entender el comportamiento del
alumno respecto al aprendizaje de la materia en cuestién, y a observar su

progreso.

En este sistema las respuestas correctas o erréneas no son
proporcionadas al alumno en ningin momento del test y por lo tanto no es
posible poner en comun o debatir las soluciones, como si sucede en los SRA

tradicionales.

Los SRA, son herramientas interactivas para plantear preguntas
especificas y recoger la informacion aportada por un auditorio, que cuantifican
y procesan las respuestas de manera inmediata, creando y estimulando la

interaccién entre presentador o profesor y audiencia o alumno (24).



Los SRA se utilizan actualmente y de forma generalizada en muchas
instituciones educativas (25, 26) y en las facultades de Ciencias de la Salud
(27-32), en particular, en los ultimos 5 a 10 afios: cardiologia clinica (31),
Medicina familiar (33), ginecologia (34), fisiologia (35), bases fisicas de la
Medicina (29), radiologia (36) y la prescripcion de medicamentos seguros (32).
Ademas, esta tecnologia ha sido empleada en varias experiencias y estudios
empiricos con diferentes objetivos: evaluar alumnos (29), comprobar la
comprension en los temas tratados (32), evaluar el conocimiento anterior y
posterior de los temas estudiados (37), mantener la atencién en clase (34),
facilitar la participacion en clase y el posterior andlisis de los datos recogidos
(31), entre otros.

Los SRA suelen emplear habitualmente preguntas de opcion mudltiple,
muy Utiles en cuanto a la correccién de manera fiable y objetiva, y que ademas,
permiten a los instructores ofrecer los feedback en un corto periodo de tiempo
(38). El hecho de que las preguntas de opcién mdultiple se puedan utilizar para
medir las habilidades complejas y la comprension de los estudiantes (39) las

hacen una herramienta interesante para la validacion de los SRA.

Estas caracteristicas también pueden ser aplicadas a través de los
sistemas de ensefianza basada en analisis inteligente que al igual que los SRA
utilizan preguntas de opcion mdltiple. No obstante, para los sistemas de
ensefianza basada en andlisis inteligente el uso de las preguntas de opcién
multiple juega un papel fundamental tanto en la estructuracion de la
informacion introducida, como en la elaboracién de los feedback que ofrece el
sistema a los alumnos y en la valoracion de su evolucién, de forma que esta
organizacion de la informacion estd diseflada para favorecer el aprendizaje
individual del alumno (21, 22).

Ambos sistemas tienen la posibilidad de trabajar tanto de forma
independiente como conjunta, de modo que tras concluir de forma
individualizada los test del SORIIR, se podria realizar un SRA basico con el fin
de proporcionar las soluciones del test a los alumnos. Esto reduciria, la
ansiedad que les pudiera generar el no conocer los fallos cometidos en la

prueba (22) y por otro lado, fomentaria el debate de los temas expuestos,



enriqueciendo la formacion, tras el estudio y reflexion individual en profundidad

de las cuestiones propuestas.

Esta explicacion inmediata, asociada a estas respuestas, es
posiblemente la parte mas interesante del proceso de aprendizaje del alumno
ya gue no solo le aportan una serie de aclaraciones y correcciones sobre los
temas objeto del test (40, 41) sino que de forma habitual esta coyuntura
desemboca en debates sobre los temas tratados. Estas discusiones intentan
reducir la monotonia en las clases, promueven el aprendizaje activo y
colaborativo y estimulan la motivacién, la atencion y la participacion del
estudiante, haciéndoles sentir parte integrante e importante del proceso de
aprendizaje (35, 41). A la vez, el profesor se puede beneficiar del sistema
mejorando su calidad de ensefianza, mediante la autoevaluacion de su trabajo
didactico o detectando aquellos temas o0 conceptos que parecen Mmas
complejos para el alumno. La union de estas metodologias mas activas,
deberia fomentar en los alumnos el estudio, la reflexion de conceptos vy el

autoaprendizaje (6).

En este trabajo se propone el uso combinado de los dos sistemas de
ensefianza, un SORIIR y un SRA, que hasta donde llega nuestro conocimiento
no se han empleado conjuntamente hasta la fecha, para valorar el aprendizaje
de los alumnos en las asignaturas de Anatomia Humana de dos Grados de
Ciencias de la Salud, Medicina y Farmacia, a fin de realizar un seguimiento de

su formacién y de la evolucion de su aprendizaje.

1.1. Aprendizaje electronico (e-learning y b-learning)

Las TIC giran en torno a tres medios baésicos: la informética, la
microelectronica y las telecomunicaciones (42), siendo el ordenador e Internet
los elemento mas representativo de estas nuevas tecnologias, que han
ampliado las posibilidades de acceso a la informacion, al desarrollo social,

econdémico y académico de cualquier individuo.

También han permitido el desarrollo de nuevas propuestas en el ambito
educativo, ya que facilitan la informacién para la adquisicion de conocimientos

y habilidades, promoviendo el desarrollo cognitivo y el aprendizaje de los



alumnos. En este sentido los alumnos son orientados hacia la resolucion de
cuestiones propuestas, mediante el trabajo individual o colaborativo, de forma
que los alumnos adquieren un aprendizaje cognitivo fomentado por los

ambientes virtuales que proporcionan estimulos motivadores al alumno.

Ademas, forman individuos con mayor capacidad autonoma, que seran
capaces de asumir nuevos desafios académicos laborales y profesionales que

actualmente exige el mercado laboral.

Una de las herramientas educativas que se sirven de estas tecnologias
es el e-learning, que se define basicamente como el aprendizaje por medios
electrénicos o como la formacion con instrumentos digitales (ordenadores,
portatiles, tablets o smartphones) (43). Las ventajas e inconvenientes mas

significativas del e-learning son (44):

Ventajas:

e Ampliacion de la oferta informativa.

e Creacion de entornos mas flexibles para el aprendizaje.

e Eliminacion de las barreras espacio-temporales entre el profesor y los
estudiantes.

e Incremento de las modalidades comunicativas.

e Potenciacidon de los escenarios y entornos interactivos.

e Favorecer tanto el aprendizaje independiente y el autoaprendizaje como
el colaborativo y en grupo.

e Romper los clasicos escenarios formativos, limitados a las instituciones

escolares.

Inconvenientes:

e Necesidad del acceso y recursos necesarios para el desarrollo de la
actividad.

e Se requiere contar con personal técnico de apoyo.

e Necesidad de cierta formacion para poder utilizar e interaccionar en un

entorno telematico.
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e Necesidad de adaptarse a nuevos métodos de aprendizaje. Su
utilizacién requiere que el estudiante y el profesor sepan trabajar con
otros métodos diferentes a los usados tradicionalmente.

e Problemas de seguridad y autentificacion en la valoracion y autoria.

e Las actividades en linea pueden llegar a consumir mucho tiempo.

e Silos materiales no se disefian de forma especifica se puede tender a la

creacion de una formacidon memoristica.

El principal enfoque del e-learning se centra en la ensefianza a distancia,
debido esencialmente a su caracter “on-line” y porque el uso de esta tecnologia
permite al individuo aprender a en cualquier momento y desde cualquier lugar a
través de las aplicaciones existentes en la web. Ademés, ha supuesto un
cambio importante en el papel que desempefan el alumno y profesor, pasando
de la centralizacion en el docente a orientarse hacia los estudiantes en funcion
de sus intereses, deseos, creencias, capacidad de aprender, metas y
habilidades (45).

La posibilidad de distintas formas de interaccion entre el alumno vy
profesor ha permitido la clasificacién de proceso de e-leasing en dos tipos: e-

learning asincronico y sincrénico (43).

- E-learning asincrénico

Es una modalidad de aprendizaje en la que el tutor y el alumno
interactdan en espacios y momentos distintos. Es un sistema a demanda
disefiado para el estudio individual del alumno. En él, el contenido del
curso se encuentra depositado y el alumno lo utiliza en funcién de su
propia decision, dandole la total autonomia con un horario libre. En este

tipo de e-learning el docente tiene una funcion de guia o coordinador.

- E-learning sincrénico.

Es una modalidad de aprendizaje en la que el tutor y el alumno
se escuchan, se leen y/o se ven en el mismo momento,
independientemente de que se encuentren en espacios fisicos
diferentes. Es un sistema en el que la clase virtual se disefia para que la

formacion sea dirigida por el profesor en tiempo real, y la interaccion



profesor-alumno se realiza en un momento determinado, similar a las

clases presenciales.

No obstante, aunque tradicionalmente el e-learning se ha asociado con

la educacion a distancia (46, 47), la flexibilidad y posibilidades de uso que

permite este método han permitido que los recursos educativos disponibles a

través de internet se puedan utilizar combinados con clases presenciales. De

este modo, podemos identificar tres grandes modelos de utilizacion de los

recursos de Internet, en general, y de las aulas virtuales de forma mas

especifica en la docencia en funcion del grado de presencialidad o distancia en

la interaccion entre profesor y alumnado (48):

a)

b)

Modelo de docencia presencial con Internet: el aula virtual como

complemento o recurso de apoyo.

En este modelo el aula virtual se convierte en un complemento de
la actividad docente tradicional. Es decir, el profesor mantiene los
espacios de ensefianza usuales, las actividades y la comunicacion
habitual.

El aula virtual en este caso es para el profesor un recurso para
transmitir informacion, no siendo habitual plantear tareas o actividades

mediante esta via.

Modelo de docencia semipresencial: el aula virtual como espacio

combinado con el aula fisica o blended learning.

Este modelo denominado también b-learning, docencia mixta o
ensefanza semipresencial, se caracteriza por la mezcla entre el proceso
de ensefianza tradicional y presencial con un proceso a distancia

mediante el uso instrumentos digitales.

En este caso el aula virtual no es un mero recurso
complementario a la ensefianza presencial, sino que es un espacio en el
gue el profesor genera y desarrolla actividades para el aprendizaje de
los alumnos: presenta cuestionarios, abre debates, plantea trabajos,

entre otros. En este modelo, las formas de trabajo, comunicacion,

11



tutorizacion y procesos de interaccion entre profesor y alumnos tienden a

ser novedosas.

El b-learning requiere del docente un esfuerzo en tiempo y tareas
para la planificacibn y desarrollo del proceso formativo, ya que el
profesor debe elaborar materiales y actividades para que el estudiante
las desarrolle autbnomamente fuera del contexto clase tradicional, ya
sea mediante la realizacion de la actividad en el aula fisica o a nivel

virtual (a distancia).

c) Modelo de docencia a distancia: el aula virtual como Unico espacio

educativo.

Este modelo es el que tradicionalmente se conoce como e-
learning y representa la modernizacion de la educacion a distancia
clasica, pero desarrollada en entornos virtuales. El contacto fisico o
presencial entre profesor y estudiantes apenas se produce, ya que la
mayor parte de las acciones docentes, comunicativas y de evaluacion

tienen lugar en el marco del aula virtual.

El material o recursos didacticos multimedia toman una especial
relevancia al ser la principal guia en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes, sin olvidar que la interaccibn comunicativa dentro del aula
virtual es también un factor clave y sustantivo para el éxito del

estudiante.

Tanto el e-learning como el blended learning son modelos de
aprendizaje que permiten al estudiante desarrollar habilidades importantes que

requeridas para desempefiar correctamente su futuro profesional (49):

e Conocer como buscar y hallar informacion relevante en internet.

e Establecer criterios para la valoracion de la informacion.

e Saber aplicar informacion hallada en la elaboracibn de nuevos
documentos y en situaciones reales.

e Tomar decisiones en base a informaciones contrastadas.

e Saber trabajar en equipo compartiendo y elaborando informacion.

e Tomar decisiones en grupo.



Hay que tener en cuenta que el alumno cuya Unica funcién es escuchar
al profesor no tiende a desarrollar esas competencias, o lo que es lo mismo, un
modelo de ensefianza tradicional no favorece el desarrollo de esas
competencias en el estudiante, mientras que el modelo de ensefanza
semipresencial si las fomenta, e incluso, cada alumno puede crear su propio

estilo de aprendizaje.

Las innovaciones en las tecnologias de e-learning han producido una
revolucién en la educacibn marcada sobre todo por el cambio de rol del
profesor como facilitador del aprendizaje (50). Y aunque el e-learning ha venido
para quedarse, se aboga por la necesidad de proporcionar entornos de e-
learning pedagogicamente eficaces, que tengan en cuenta las teorias de
aprendizaje (51-54) y que sobre todo faciliten la construccion del conocimiento
por parte del aprendiz (55, 56). Las teorias de aprendizaje proporcionan
factores o variables que influyen en el proceso de aprendizaje basado en

fundamentos empiricos.

Los SORIIR y los SRA constituyen entornos de e-learning donde se
ponen en juego todos estos aspectos educativos, y que debieran ser tenidos en
cuenta para organizar sistemas de ensefianza-aprendizaje donde se prioriza la

comunicacién entre docentes y discentes.

1.2. Red neuronal artificial (RNA o artificial neural networks, ANN)

El cerebro humano es una estructura con una actividad extraordinaria
capaz de realizar un numero de tareas insodlitas, por lo que es uno de los
sistemas mas complejo que conoce el ser humano. Pero mientras que los
ordenadores pueden superar la capacidad humana en ciertos ambitos como la
realizacion de tareas rutinarias de calculo a una velocidad impensable para el
hombre, tareas sencillas, como el reconocimiento de una persona o de un
objeto, resultan extremadamente dificiles y de una alta complejidad para un

ordenador.

Actualmente el funcionamiento y capacidad del cerebro humano sigue
siendo un gran misterio por desvelar. Sin embargo, la tecnologia computacional

pretende desarrollar modelos que imiten o emulen el comportamiento cerebral.
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De este modo, las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) estan inspiradas en las
redes neuronales biolégicas del cerebro humano, y se componen de elementos
con comportamientos béasicos similares al de las neuronas y que presentan una
estructura organizativa que pretende parecerse a la del cerebro humano
(Figura 1.1). Normalmente este tipo de modelos computacionales (58) usan
una estructura en red, compuesta por neuronas 0 nodos que son procesos
numericos que estan vinculados al estado de otros nodos en funcién de sus

uniones 0 conexiones.

Entradas

a)

Entradas Pesas sindptioos Fundan de
activacion

Integrador

Mewona j=1

X g Wy —_—
b) -

Figura 1.1. Analogia entre a) una neurona bioldgica y b) una Neurona Artificial,
con un modelo matemético que cumple los principios béasicos para la
comunicacion interneural, un sumador de impulsos (integrador) y una funcion
de activacién que se activa a partir de cierto umbral (Tomado de Barajas y
Alvarez, 2003) (57).

Una de las definiciones mas sencillas de RNA seria la siguiente: Las
redes neuronales son conjuntos de elementos de célculo simples, usualmente
adaptativos, interconectados masivamente en paralelo y con una organizacion
jerarquica que les permite interactuar con otros sistemas del mismo modo que

lo hace el sistema nervioso biolégico (59).

Las RNA pueden considerarse modelos de calculo caracterizados por

algoritmos muy eficientes que operan de forma masivamente paralela y



permiten desarrollar tareas cognitivas como el aprendizaje de patrones, la

clasificacion o la optimacion (60).

El facil manejo y ejecucion de las RNA, unido a que poseen una especial
habilidad para aportar resultados partiendo de datos confusos e imprecisos, o
para obtener patrones que son complejos de detectar por el hombre o por otras
técnicas computacionales, ha ocasionado un aumento en su utilizacion. Las
caracteristicas que presentan como aprendizaje adaptativo, auto organizacion,
tolerancia a fallos, operacion en tiempo real o facil insercion dentro de la
tecnologia existente, hacen que se utilice en gran niumero en areas diferentes
como la militar, salud, bioldgica, financiera, industrial o medio ambiental entre
otros (57).

1.2.1. Historiade lared neuronal

El estudio del cerebro desde un punto de vista computacional ya lo
propuso Alan Turing en 1936, aunque el origen de los modelos matematicos de
neurona artificial, que pretenden imitar el comportamiento de las neuronas
bioldgicas fue presentado por McCulloch y Pitts en 1943 donde se mostré uno
de los primeros modelos abstractos de una neurona artificial. Pocos afios mas
tarde Hebb (1949) propuso una ley explicativa del aprendizaje neuronal,
conocida como la regla de Hebb, que se convirti6 en la antecesora de las

modernas técnicas de entrenamiento de redes neuronales artificiales (60).

En 1956, se organizo la primera conferencia de Inteligencia artificial (The
Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence) en la universidad
inglesa de Darmouth, siendo la toma de contacto seria con las redes
neuronales artificiales. Posteriormente en 1958, Frank Rosenblatt desarrollo en
el campo de la psicologia, una clase de red neuronal artificial denominada
Perceptron que era un algoritmo de reconocimiento de patrones que contenia
solo dos capas (entrada y salida). EI Perceptron era un sistema capaz de
identificar patrones geométricos y abstractos (57) siendo capaz de generalizar,
es decir, después de haber aprendido una serie de patrones podia reconocer
otros similares. Hoy en dia se sigue utilizando para aplicacion como

reconocedor de patrones.
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A mediados de los afios 60, Minsky y Papert, comenzaron un trabajo
profundo de critica al Perceptron. Estos autores probaron (matematicamente)
que el Perceptron tenia limitaciones y no era capaz de resolver problemas
relativamente faciles, tales como el aprendizaje de una funcion no-lineal, que
son extensamente empleadas en computacion (60). Desde entonces, se
produjo un sustancial descenso de las inversiones y un significativo desinterés
de la comunidad cientifica sobre las investigaciones de la computacion

neuronal.

Aunque algunos investigadores continuaron con el estudio acerca de la
computacion neuronal proporcionando importantes aportaciones al area, no fue
hasta la década de los 80 cuando John Hopfield con la publicacion del articulo
Hopfield Model o Crossbar Associative Network, junto con la invencion del
algoritmo Backpropagation logré restituir de nuevo el interés y la confianza en
el area de la computacion neuronal. Se ofrecié una solucion muy poderosa
para la construcciéon de redes neuronales mas complejas, al evitar los
problemas observados en el aprendizaje del Perceptron simple. Se constituy6
una de las reglas de aprendizaje de mayor utilizacion para el entrenamiento de

la red conocida como Perceptron Multicapa (60).

En la actualidad, son numerosos los trabajos que se realizan y publican
cada afio sobre este tema. El crecimiento mas importante se encuentra entorno
a las aplicaciones, principalmente en campos de la industria y la empresa. El
incremento constante del nimero de aplicaciones esta provocando un impacto
transcendente en la industria en general y en sectores como la banca, salud,

seguros, etc (61).
1.2.2. Fundamentos basicos de las redes reuronales

Las redes neuronales artificiales se componen de una estructura basica
que es la neurona artificial. Una neurona artificial se considera como un
elemento basico de la red, que recoge informacién procedente de otros
modulos o del entorno. Esta informaciébn se integra, se computa y
posteriormente produce una Unica salida que se podra transmitir a multiples
neuronas posteriores. Se inspiran en el disefio de la neurona artificial, que

recibe sefiales (inputs) de otras neuronas via conexiones sinapticas que



pueden ser excitantes o inhibidoras. En funcion de las sefales recibidas, una
neurona envia a su vez una sefal a otras neuronas por medio del axén. Una
neurona contiene un potencial interno continuo, llamado potencial de
membrana, y cuando éste excede de un cierto valor umbral, la neurona puede

transmitir todo su potencial por medio de las sinapsis del axon.

El disefio basico de una neurona artificial (Figura 1.2) requiere de la
aplicacion de un conjunto de entradas que representarian las salidas de otras
neuronas o las entradas del medio externo. Con estos valores se realiza una
suma ponderada (teniendo en cuenta los pesos correspondientes en cada
entrada) y se transforma en el valor de activacion de la neurona que es
“filtrado” por una funcién determinada, llamada funcién de activacion, que es la
encargada de transformar el valor de la entrada neta en el valor de salida de la

neurona.

En una RNA, las neuronas se conectan por medio de sinapsis y esta

estructura de conexiones sinapticas determinara el comportamiento de la red.

sinapsis NEURONA i

W.1  cuerpo celular

axon
e .
Yi

Salida

yi=f( ZW;jXj-6; )

umbral

dendritas

Figura 1.2. Modelo de neurona artificial estandar. X; . Entradas, Wij: Pesos
sinapticos. 6i: Umbral, y;: Funcién de activacion (Tomado de Medina, 2009)(62).

Este conjunto de neuronas artificiales se estructura jerarquicamente
organizandose en capas. A su vez, varias capas forman una red neuronal, y
por ultimo, una red neuronal o un conjunto de ellas, junto con las interfaces de
entrada y salida, y la parte algoritmica necesaria, constituyen el sistema global

de proceso, como se muestra en la Figura 1.3.
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algdritmica

Neurona Capa Red Sistema neuronal

Figura 1.3. Estructura jerarquica de un sistema basado en un Sistema de
Redes Neuronales (Tomado de Brio y Molina, 2001) (63).

La red mas simple es un grupo de neuronas ordenadas en una capa,
mientras que las redes multicapa se forman con un grupo de capas simples en
cascada en la que la salida de una capa es la entrada de la siguiente, por lo
que normalmente las redes mas complejas y mas grandes ofrecen mejores

prestaciones en el calculo computacional que las redes simples.

Las configuraciones de las redes presentan aspectos diferentes, pero
tienen un aspecto comun, el ordenamiento de las neuronas en capas o niveles
pretende imitar la estructura de capas que presenta el cerebro en algunas

partes.

1.2.3. Fases de formacién de una red neuronal artificial
1.2.3.1. Fase de creacion y desarrollo

En la fase de disefio de la arquitectura de la red, se determina el nUmero
de neuronas que tendra la red, asi como su disposicion en capas y su
conectividad. A partir de un analisis de los datos del problema, se determinan
cuantas entradas y salidas tiene la red, asi como el nimero de neuronas, como

se distribuyen en las capas y la interconexion entre si.

1.2.3.2. Fase de entrenamiento y aprendizaje

Una vez disefiada la red y las funciones que la regiran, se procede a
entrenar a la red para que aprenda el comportamiento que debe tener; es decir,
la red debera dar la respuesta correcta ante un conjunto de datos de entrada y

para ello debe realizar un primer acercamiento con un conjunto de estimulos o



patrones de entrada que se introducen en el entrenamiento, a partir de un

proceso de estimulacion proveniente del entorno.

Los tipos de aprendizaje bésico son:

Supervisado.

En el aprendizaje supervisado se presenta a la red un conjunto de
patrones, junto con la salida deseada, de forma que la red reajusta los
pesos de las neuronas hasta que la salida tiende a ser la deseada.

No supervisado o autoorganizado.

En este tipo de aprendizaje se presentan a la red multitud de patrones
sin adjuntar la respuesta que deseamos y extrae rasgos 0 agrupa

patrones segun su similitud (clustering).

1.2.3.3. Fase de validaciéon o test

Tras la fase de entrenamiento viene la fase de ejecucién, durante la que

se le pedira a la red que responda a estimulos diferentes a los presentados

durante la fase de entrenamiento. Debido al entrenamiento de la red, ésta debe

haber aprendido y por lo tanto, la red debera ser capaz de generalizar y dar

respuestas correctas ante patrones de estimulos nuevos.

1.2.4. Caracteristicas, ventajas e inconvenientes de la red neuronal

artificial

La RNA presenta una serie de caracteristicas similares a las del cerebro

humano, como aprender de la experiencia, generalizar de ejemplos previos a

ejemplos nuevos y abstraer las caracteristicas principales de una serie de
datos (64).

Aprender: Cuando se introducen un conjunto de entradas, la red
neuronal se ajusta con el fin de producir una salida consistente. Las
RNA podrian cambiar su comportamiento en funcion del entorno. Esto
equivaldria a lo que seria la adquisicion del conocimiento por medio del

estudio, ejercicio o experiencia.
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Generalizar: Las RNA tienden a generalizar de forma automatica debido
a su estructura y naturaleza. Ademas, las redes neuronales pueden
ofrecer respuestas correctas a entradas que presentan pequefias

variaciones debido a los efectos de ruido o distorsion.

Abstraer: Algunas RNA pueden sacar la esencia de un conjunto de
entradas, que aparentemente no presentan relacibn o aspectos
comunes. Lo que equivaldria a aislar mentalmente o considerar por

separado las cualidades de un objeto.

1.2.4.1. Ventajas

Las RNA presentan ventajas como:

Capacidad de generalizacién. Mediante la introduccién de nuevos datos
la RNA es capaz de producir resultados coherentes conforme a la

naturaleza del problema para la que fue entrenada.

Operacion en tiempo real. Las RNA pueden realizar gran cantidad de
calculos en un intervalo de tiempo lo méas reducido posible debido al

procesamiento paralelo.

Aprendizaje adaptativo. Es la capacidad de aprendizaje del sistema en la
realizacion de tareas basadas en un entrenamiento o una experiencia
inicial. Los sistemas de red neuronal son capaces de adaptarse
facilmente al entorno modificando sus sinapsis, y aprendiendo de la

experiencia.

Auto organizacion. Durante la etapa de aprendizaje la RNA es capaz de
tener una organizacion o representacion propia de la informacion que ha

recibido.

Tolerancia a fallos. Gracias a que la informacion se encuentra distribuida
por las sinapsis de la red, si se produjera un dafio en una sinapsis, solo

se perderia una pequefa parte de la informacién.



Facilidad de uso. Para utilizar la tecnologia neuronal no es necesario
conocer los detalles matematicos. SOlo se requiere estar familiarizados

con los datos del trabajo.

1.2.4.2. Inconvenientes

También se presentan algunas desventajas o inconvenientes en el uso

de las redes neuronales, siendo tal vez las mas destacadas:

1.2.5.

Las redes neuronales deben ser entrenadas para cada problema nuevo
planteado y el entrenamiento puede ser largo y consumir un tiempo

considerable.

Debido al complejo procesamiento, que podria componerse de millones
de operaciones, no es posible que el ser humano pueda seguir el
razonamiento que la RNA utilizaria para la elaboracion de sus
resultados. No obstante, si la red es pequefia, mediante el estudio de los
pesos sinapticos seria posible saber al menos, qué variables de la
informacion introducida fueron relevantes en la toma de decisién y

resultados.

Es necesaria la realizaciéon de multiples pruebas para la determinacién

de la arquitectura adecuada de cada red neuronal.

Las redes neuronales presentan un aspecto complejo para un

observador externo que desee realizar cambios.

Red Neuronal del Sistema On-line de Respuesta Interactiva

Inteligente con Redes Neuronales (SORIIR)

El SORIIR esta dotado de una red neuronal Snap-Drift (RNSD o SDNN)

que es un algoritmo no supervisado (65), utilizado para la agrupacion de las

respuestas de los estudiantes a las preguntas de opcion multiple (20, 66) que

ademas tiene la capacidad de adaptarse rapidamente cuando se introducen

nuevos patrones.

El algoritmo SDNN se basa en un método de aprendizaje modal simple,

es decir que cambia periodicamente entre los dos modos de aprendizaje (snap
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y drift) (65-68). El aprendizaje de snap-drift combina el aprendizaje difuso

(snap), y la cuantificacion del vector de aprendizaje (drift) (69).

Dicho de otra forma, los modos snhap y drift proporcionan funciones
complementarias. EI modo snap captura instantineamente los elementos
comunes de todos los patrones que activan el nodo (neurona) para el
aprendizaje, representados por los valores minimos en cada dimension de
entrada, mientras que el modo de drift captura los valores medios del grupo de

patrones.

La arquitectura del SDNN consiste en una capa de entrada, una capa
oculta distribuida utilizada para la extraccién de caracteristicas y una capa de
seleccién utilizada para la categorizacion de entidades. La descripcion

detallada del algoritmo se puede encontrar en otros trabajos (65, 70).

1.3. Sistema de Respuesta de Audiencia (SRA)

Como comentamos anteriormente el SRA es un sistema de recogida de
la informacion aportada por un auditorio que cuantifica y procesa las
respuestas de manera inmediata, creando y estimulando la interaccion entre
presentador o profesor y audiencia o alumno. Estos sistemas combinan un

hardware inalambrico con un software de presentacion.

La denominacién SRA (o su acronimo anglosajon ARS) esta bastante
generalizada, aunque en el medio educativo también se suelen encontrar con

mucha frecuencia los términos:

e Clickers
e Student Response Systems (SRS),
e Classroom Response System (CRS)

e Personal Response Systems (PRS)

No obstante, en la literatura revisada, hemos encontrado un gran
namero de variantes para estos términos que se refieren a los SRA o algun
sistema similar, debido principalmente a la gran popularidad que tienen. Por
tanto, en sus diferentes variantes, los SRA conocidos con multitud de nombres,

como:



Audience response meters
Audience-paced feedback
system

Classroom communication
system

Classroom communication
system

Classroom feedback system
Classroom performance system
Classroom polling tool
Clickers

Dial testing

Electronic classroom
communication response
system

Electronic polling system
Electronic response system
Electronic student response
technology

Electronic voting machine
Electronic voting systems

Group process support systems

Interactive response system
Interactive student response
systems

Interactive Voting System
Interactive Wireless Voting
Interactive wireless voting
keypads

Interactive wireless voting
system

Personal electronic response
system

Real time response

Student Response Systems
Wireless classroom
communication system
Wireless communication system
Wireless course feedback
system

Wireless keypad

Wireless response technology

Zappers

1.3.1. Historia del Sistema de Respuesta de Audiencia (SRA)

Los comienzos del SRA se remontan a los aflos 50 para uso militar (71),
aunque no fue hasta una década mas tarde cuando se emplearon en el ambito
de la ensefianza superior, principalmente en las universidades de los Estados
Unidos (72). En concreto, en1966 se emple6 en el ambito docente, en la
Universidad de Stanford, pero este sistema tenia un alto coste econémico, su

uso era complejo, ademas de que su funcionamiento no era bueno (73, 74). En
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ese momento el uso del SRA en las universidades perseguia el aumento de la

participacion en clase.

Con el paso del tiempo, estos sistemas se fueron desarrollando,
perfeccionando y ampliando su campo de accion y no fue hasta un par de
décadas mas tarde, en los 80, cuando el uso del sistema se extendio
considerablemente, ElI motivo fue la aparicion de prototipos de SRA que
resultaban mas econdémicos y por lo tanto mas atractivos, como los dispositivos

con infrarrojos (71), aunque su uso mas generalizado comenzo en el 2000 (75).

Ya en 2005 existian diferentes tecnologias en el uso de SRA, como la
radiofrecuencia, los infrarrojos y la navegacion web. En un trabajo Lowery (76)
comparé el uso de estas tecnologias con ciertas aplicaciones de SRA:
elnstructor, Hiper-Interactive, Teaching Technology, InterWrite, Turning
Technologies y UNC Wilmington. Existen muchas mas aplicaciones en el
mercado como EduClick entre otras, e incluso méas recientemente podemos
encontrar en el mercado aplicaciones de SRA con interfaz web o para teléfonos
inteligentes como SOCRATIVE, POLLDADDY o SIDRA entre otros.

La popularizacion de estos sistemas en el ambito educativo se ha
producido especialmente por su principal atractivo: la capacidad de
proporcionar informacion o retroalimentacion de forma inmediata, algo que el
profesorado valora positivamente y que hoy en dia sigue animando a su
utilizacién (77). Sus aplicaciones son diversas como Su USO en congresos,
convenciones, reuniones, elecciones, sondeos de opinibn y en aulas
educativas. Ademas, este sistema ha experimentado un auge en areas del
conocimiento como las Ciencias de la Salud, o en las ciencias sociales y

juridicas.(6).

El aumento del uso de los SRA ha fomentado la aparicion de numerosas
empresas que ofertan estos sistemas, generando dispositivos muy econémicos
y sencillos. Asi mismo, se puede emplear dispositivos personales como
smartphones o tablets, lo que permite llegar al alcance de todo el mundo,

promoviendo su uso en diferentes disciplinas (78) y universidades (9, 26, 75).



1.3.2. Funcionamiento basico del SRA

De forma general, el SRA requiere de los siguientes pasos:

1. El profesor prepara las sesiones con antelacion incluyendo en sus
presentaciones para ordenador algunas preguntas o problemas para
verificar el nivel de conocimiento y atencién de la audiencia a la que va

dirigida la sesion.

2. Durante la sesion se lanzan las cuestiones en ciertos momentos
determinados de la exposicion, e inmediatamente los asistentes responden
mediante un dispositivo electrénico como un mando, smartphone, tablet u
ordenador. La informacion quedara registrada automaticamente y de forma

inmediata en un ordenador o servidor.

3. Las respuestas se registran y procesan en funcion de la modalidad de
identificacion de los individuos presentes, que se realiza con antelacion al

comienzo de la sesiéon. Existen dos modalidades:

e Modo identificado, en el que cada respuesta es identificada y
asignada a un individuo concreto. Para ello al comienzo de la sesion,
cada individuo debe registrarse en un servidor o se le debe asignar

un mando concreto.

e Modo anénimo en el que se obtienen los resultados de forma global
sin poder conocer la respuesta individual de ninguna persona en

concreto.

En ambos casos la informacion se muestra en la pantalla en el formato

deseado como porcentaje, Grafica o Tabla.

Una vez finalizado el proceso y conocidas las respuestas correctas e
incorrectas, el interlocutor puede facilitar un feedback inmediato, que sirve-para

aclarar conceptos o errores.
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1.3.3. Ventajas e inconvenientes de los SRA

1.3.3.1. Ventajas

Los SRA ofrecen ciertas ventajas en tres ambitos principalmente (6): el

proceso de aprendizaje, efectividad de la tarea docente y la gestion

administrativa de la comunidad educativa.

a. El proceso de aprendizaje

Fomenta la asistencia a clase y la preparacion de éstas por parte de los

alumnos(72), ya que sus conocimientos van a ser evaluados en clase.

Mejora la comprension de los temas (72). La eleccion y preparacion de
una serie de preguntas tratan de guiar al alumno en la comprension de

los temas tratados.

Aumenta la participacion de los estudiantes (12, 72, 79) incluso en
grupos de gran tamafio (80), ya que todos los alumnos ofrecen una
contestacion a las preguntas del profesor y ademas, la posibilidad de
participar anénimamente o sin ser claramente identificados, favoreciendo
una situacion de tranquilidad y seguridad a aquellos alumnos timidos o

inseguros.

Aumenta la atencion de los estudiantes durante la clase (6). La inclusion
de preguntas durante el desarrollo de la clase mantiene una atencién del
alumno para poder responder las cuestiones surgidas en cualquier

momento.

Proporciona un feedback o retroalimentacion inmediata a los alumnos
(35, 81). La informacién se le ofrece al alumno en el momento mas
apropiado, ya que le permite despejar dudas, aclarar conceptos y
evaluar sus conocimientos de forma inmediata tras las preguntas

expuestas.

Fomenta la discusion en grupo y la facilita cuando los grupos son de

gran tamafo (82), El uso de estos sistemas favorece los procesos de



aprendizaje colectivo al suscitar debate en el aula ante las respuestas

originadas tras la exposicion de las preguntas en clase.

Mejora el rendimiento de los estudiantes (35, 83, 84). Los alumnos que
utilizan este tipo de sistemas suelen mejoran sus calificaciones con

respecto a alumnos a los que se les ofrece una ensefianza tradicional.

Ameniza las clases y aumenta la satisfaccion del alumno (72, 85). La
participacion activa del alumno en el desarrollo de la clase lo estimula y

favorece su implicacion y satisfaccion con el sistema de ensefanza.

Aumento de la accesibilidad de los alumnos para la realizacién de
evaluaciones, actividades o trabajos a través de plataformas virtuales,
tanto en términos geograficos como temporales (6).

b. Efectividad de la tarea docente

La efectividad de los docentes puede mejorar utilizando los ARS,

destacando que:

El profesorado recibe feedback o retroalimentacion inmediata para guiar
las clases (86). La informacion al momento que recibe el profesor de los
conocimientos del conjunto del alumnado, favorece la revision vy
discusién de los contenidos en base a las respuestas de todos los
alumnos y no solo de los mas participativos, lo que permite modular de
manera mas efectiva el trabajo en el aula reconociendo los temas de

mayor dificultad para el estudiante.

Evaluacion continua de los conocimientos asimilados por los alumnos y
evaluacion objetiva de la evolucidén del alumnado por parte del profesor
(6). La facilidad y simplicidad en la obtencién de datos del sistema,
permite al profesor realizar pruebas periddicas a modo de evaluacion
continua, pudiendo ser objetivo en la percepcion del aprendizaje del
alumno o grupo a través del analisis de los datos el sistema. También le
permite reconocer mejor las capacidades, habilidades y carencias de los

alumnos, facilitando la elaboracion de materiales y actividades.
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La cantidad de datos recogidos por el sistema permite su analisis con el
fin de mejorar la calidad del proceso educativo y facilitan la investigacion

dentro de la actividad educativa (86).

Aumenta la interaccion profesor-alumno (72, 79, 86) al existir la
posibilidad de debatir las respuestas a las cuestiones expuestas en el

aula.

Permite el seguimiento individual del estudiante (86). La informacion
individual del alumno que ofrece el sistema permite al profesor evaluar el
grado de conocimiento del cada estudiante en particular y conocer sus
dificultades y sus progresos para poder calificar su rendimiento de forma
objetiva. Esto le permitiria a su vez, intervenir en cualquier momento

para mejorar y reorientar su proceso de aprendizaje (3, 87).

c. Gestién administrativa

La tercera mejora puede venir desde el ambito de la gestion.

Reduce la gestibn administrativa por parte del profesor (72). La
informatizacion del sistema facilita ciertas labores como la elaboracion
de listados de asistencia, de evaluacion o realizacion de practicas entre
otras actividades, que son automatizadas quedando a disposicion para

el analisis o consulta.

1.3.3.2. Desventajas

Las desventajas mas destacadas y evidentes que podemos citar de los

SRA son (73):

El coste en la adquisicion de las unidades y los mandos necesarios para
el uso del sistema (41, 88). Sin embargo, actualmente existen un gran
namero de SRA disponibles de forma gratuita a través de internet y que
son utilizados con cualquier dispositivo electrénico disponible con

conexion a internet como smartphone, tablet u ordenador.

Necesidad de conocimiento previo del sistema, es decir, del software

especifico para el manejo adecuado en el aula. Los profesores



relativamente inexpertos pueden tener dificultades para usar
correctamente los sistemas (89) y ademas deben ajustar su estilo de
ensefanza y ofrecer explicaciones muy pertinentes y a demanda de los

estudiantes.

Los problemas técnicos durante su uso. Esto conllevaria un consumo de
tiempo adicional para solventarlos o incluso la imposibilidad de su
utilizacion, como cuando los dispositivos alejados no funcionan

correctamente o la sefal wifi no se recibe adecuadamente (90-92).

Necesidad de disponer de una unidad y dispositivo remoto propio del
sistema (93, 94). Esta desventaja no existe en el caso de los nuevos
sistemas que funcionan a través de internet, ya que los alumnos pueden

emplear cualquier dispositivo propio con conectividad a internet.

Fallo en el registro de asistencia para aquellos alumnos que por
cualquier problema técnico no fuesen capaces de participar en la
actividad, aun estando presentes (93).

La necesidad de un elevado consumo de tiempo de clase para la
escenificacion del sistema (89, 90, 95). La puesta en marcha,
comprobacién del sistema y el tiempo de espera necesario en la
contestacion de todos los alumnos a cada pregunta es un tiempo
considerable a tener en cuenta a la hora de programar este tipo de

actividades.

Dificultad en el control de los tiempos necesarios para dar respuestas a
las cuestiones expuestas (feedback inmediato) y posteriores discusiones
0 puestas en comun (94, 96). Es complicado especificar de antemano el
tiempo necesario en la aportacion del feedback y del posible debate que

surja de ello, lo que podria representar una pérdida notable de tiempo.

La planificacion y desarrollo del método por parte del profesor requiere
de un esfuerzo adicional que consume bastante tiempo (80, 97-100). La
creacion de preguntas de opcién multiple de caracter efectivo y relevante

seria un ejemplo de ello.
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e Cuando la actividad se realiza a distancia, algunos aspectos importantes
se escapan al control del profesor como la comprobaciéon de la autoria
del ejercicio, si este se realiza de forma individual o colectivamente e

incluso el material disponible en el momento de la actividad (101).

1.4. Retroalimentacion o feedback

La retroalimentacion o feedback en el &mbito académico es la informacion
que provee un agente sobre el desempefio académico de una actividad de
aprendizaje (102), y por lo tanto, esta informacion debe de ser empleada por el
alumno para optimizar su aprendizaje indagando en las carencias de
conocimientos o errores. Todo ello supone una mejoria considerable en el
proceso de aprendizaje frente a la mera calificacion. Ademas, hay que destacar
que tan importante es la calidad de la informacion aportada en la

retroalimentacion como el momento en el que se ofrece.
Encontramos varios tipos de retroalimentacion (103):

e La retroalimentacién formativa, que esté orientada a ofrecer informacién
sobre el proceso llevado a cabo por el alumno ya sea para la aclaracién
de conceptos o como medio de adquisicion de habilidades. El estudiante
necesita y espera informacién que le ayude a comprender nuevos
conocimientos, por lo que no es suficiente con proporcionar una
calificacibon numérica. Esta retroalimentacion se describe como la
informacion comunicada al estudiante que intenta modificar su

pensamiento 0 su comportamiento para mejorar el aprendizaje.

e La retroalimentacion directiva es otro tipo de informacién que pretende
mostrar al alumno lo que necesita ser ajustado o revisado. Este
feedback pretende guiar al estudiante en su propia revision y
conceptualizacién, por lo que, tiende a ser mas especifico y provee

comentarios y sugerencias que lo guien.

e La retroalimentacion asertiva aporta al estudiante una informacion
especifica, detallada, individualizada, en tiempo, enfocada a un nuevo
aprendizaje y detectando areas de oportunidad en las que puede

mejorar.



La retroalimentacion o feedback ademas, se puede ofrecer de forma oral

0 escrita:

e La retroalimentacion por escrito es un mensaje unidireccional enviado
por el profesor a un estudiante, por lo que es esencial que el estudiante
tenga disponible de forma permanente la informacién aportada y que
ademas sea capaz de interpretar y entender el mensaje, de lo contrario,

la retroalimentaciéon seria ineficaz.

e La retroalimentacion oral se suele proporcionar durante el transcurso de
una clase, utilizandose principalmente para la comprobar que los
estudiantes han comprendido la informacion que se ofrece sobre el tema

tratado.

Aunque parezca menos formal que el feedback escrito, un ARS parece
ser un sistema altamente eficaz, puesto que se realizan aclaraciones en el
mismo momento en el que se pretende asimilar la informacion, obteniendo un
feedback inmediato (72, 81), afianzando los conocimientos de cualquier
concepto incomprendido o confuso en la clase. El tutor, ademés también se
beneficia del sistema, ya que puede tener un conocimiento en tiempo real y
certero del progreso y seguimiento de los estudiantes en clase, lo que le aporta

una idea de la efectividad de la ensefianza que realiza en ese momento (86).

Por otro lado, no se debe olvidar que la retroalimentacion soélo es
efectiva si los estudiantes actian sobre ella, reflexionando e integrando la
informacion. Por ello, el feedback oral proporciona la posibilidad de suministrar
la informacion deseada en el momento de forma presencial, dialogando o
discutiendo en clase sobre errores comunes y sin olvidar que también puede
ofrecerse en las tutorias presenciales, que aunque no sean de caracter

inmediato, son una herramienta mas y muy Util en el proceso de aprendizaje.

1.4.1. Atributos de calidad de la retroalimentacion

La retroalimentacion es capaz de reforzar el avance del aprendizaje,
estimulando la atencién del estudiante y promoviendo su compromiso. Sin
embargo, es sorprendente ver como uno de los métodos educativos mas

efectivos de comunicacion entre profesor y alumno, es una de las areas mas
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débiles, como se desprendido de una Encuesta Nacional de Estudiantes de
2007-2010 en el Reino Unido (20).

Para mejorar el aprendizaje, el feedback debe poseer el mayor nimero

posible de los siguientes atributos (23):

e Constructivo. La retroalimentacion debe guiar al alumno ayudandolo
hacia el pensamiento, la reflexion, el estudio y el aprendizaje cognitivo
mejorando su aprendizaje.

e Motivador. Mediante el feedback se podria influir positivamente sobre las

actitudes de los estudiantes hacia el estudio.

e Personales. Cuanto mas personalizada sea la retroalimentacion, mayor

significado tendra para el estudiante y sera mas receptivo a la misma.

e Manejable. La retroalimentacion debe ser detallada haciendo que los
estudiantes puedan interpretarla facilmente, pero no demasiado
minuciosa para evitar confusiones. Incluso, debe hacer ver claramente a
los alumnos cuales son sus carencias y que ademas contenga material

suficiente como para guiarlos hacia los objetivos de aprendizaje.

e Oportuna. El aprendizaje sera mejor cuanto mas cercana esté la entrega
del feedback al momento en el que se observa el error, puesto que sera
mas util y facil de corregir el razonamiento erréneo, ya que el contexto

del problema esté activo en la memoria.

e Directamente relacionado con resultados del aprendizaje. La
retroalimentacion debe guiar y ajustar los esfuerzos de los estudiantes
hacia el aprendizaje como meta, de forma que la retroalimentacion
orientada hacia los objetivos de aprendizaje sera mas efectiva que

aquella orientada al rendimiento de la evaluacion como objetivo final.

1.4.2. Feedback en el sistema SORIIR

La retroalimentacion diagnostica inteligente derivada del SORIIR emplea
preguntas de opcion multiple (20-23). Este tipo de cuestiones presentan gran

namero de ventajas como la retroalimentacion rapida, objetiva, evaluacién



automatica, analisis estadistico facilmente computarizado de los resultados de
las pruebas y la reutilizacion de las preguntas de las bases de datos (104-106).
También muestran ciertas desventajas como que requieren un gran esfuerzo
para construir los cuestionarios adecuados o que son incapaces de probar la

alfabetizacion y la creatividad entre otros.

Las respuestas de opcion multiple se han utilizado principalmente para la
evaluacion sumativa donde se pretende evaluar el nivel de logro del alumno en
un contenido de aprendizaje concreto, pero también se podrian emplear en la
evaluacion formativa que pretende comprobar el nivel de comprension del
estudiante mediante preguntas clave. Este caracter formativo se podria
proporcionar mediante una retroalimentacion en la que destacarian las areas o
conceptos deficientes e incluso podria indicar el grado de progreso de su
aprendizaje al estudiante. De hecho, algunos estudios avalan los resultados
positivos de usar preguntas de opcion multiple en la pruebas para la evaluacion
formativa (104-106).

Los profesores elaboran una retroalimentacidon concreta para cada
cuestion, generando a través del sistema una retroalimentacion especifica
basada en la introducida inicialmente, que pretende ser individualizada para
cada estudiante y que se obtiene por la combinacion de las respuestas
enviadas al sistema. Como las preguntas de opcion mdltiple tienen
combinaciones de 4 o 5 respuestas, se puede complicar y dificultar la labor de
la produccion del feedback. Conseguir predecir todos los errores posibles y
producir la retroalimentacién necesaria para una combinaciéon de preguntas con
respuesta mdltiple, seria una labor titanica (23). Sin embargo, el uso de las
nuevas tecnologias puede facilitar la labor del tutor que puede manejar unos
voliumenes de informacién enorme con cierta facilidad y proporcionar a la vez

una retroalimentacién bastante amplia y lo mas personalizada posible.

Un sistema de retroalimentacion diagndstica inteligente, esta orientado
especialmente al concepto implicado en cada una de las cuestiones, mas que a
dar una respuesta correcta a las preguntas. A los estudiantes se les ofrece una
retroalimentacion individualizada, que les permite revisar y estudiar los

conceptos erréneos o posibles malentendidos, y les posibilita volver a tomar al
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ensayo de nuevo y de este modo, seguir evolucionando en la prueba. Por ello,
es fundamental que la retroalimentacion sea disefiada cuidadosamente

siguiendo los atributos de calidad (23).

Toda esta informacion se agrupa y asocia en grupos o categorias de
respuesta formados por un clasificador (por ejemplo una red neuronal),
llamados “estados de conocimiento”, basados en el nivel de comprension e
ideas erroneas obtenidos mediante las respuestas de los estudiantes con los
que se entrend el clasificador. Cada estudiante que realiza la prueba es
asignado a un grupo o estado de conocimiento que tienen asociado un
feedback determinado, de forma que cada individuo pueda reflexionar sobre su
nivel de aprendizaje utilizando esta retroalimentacion diagndstica. No obstante,
cuando los estudiantes retoman de nuevo la prueba y varian sus respuestas,
en funcion de la reflexibn personal, habitualmente reciben una nueva
retroalimentacion de acuerdo a su nuevo estado de conocimiento, lo que le

hace evolucionar y a su vez le conduce a un mayor auto-aprendizaje (21, 22).

Ademas, la retroalimentacibn basada en el concepto y no en la
respuesta en si, a diferencia de la retroalimentacion correctiva en la que se
muestran qué preguntas se responden correctamente o no, evita que el
estudiante responda al azar buscando solamente conocer las respuestas
correctas. Incluso si los estudiantes leen cuidadosamente la informacion de la
retroalimentacion diagnéstica, no podran conocer qué preguntas fueron
contestadas incorrectamente, ya que el feedback estaria disefiado ademas con
el objetivo de no ofrecer la respuesta correcta o incorrecta de forma directa
(20).

En conclusion, este sistema pretende combinar las preguntas de opcién
multiple y la evaluacién formativa utilizando un agente inteligente que realiza un
analisis de las respuestas recibidas por los estudiantes, con el fin de

proporcionar retroalimentacion diagndstica inteligente.

1.4.3. Feedback del sistema de respuesta de audiencia

El SRA es una de las herramientas mas eficaces para proporcionar

retroalimentacion instantanea durante las clases, en patrticular clases con gran



aforo de estudiantes. Este feedback se suele realizar de forma oral, que
aunque parezca algo informal, resulta ser altamente Util en la incorporacion de
la informacién, aclaracion e incluso debate de los temas tratados en el
momento. Se destaca entonces la importancia del tiempo 0 momento en que se
entrega la retroalimentacion, ya que esta debe ser oportuna y proporcionada,
de tal manera que pueda ser utilizada por el estudiante en la mejora de la
realizacion de las actividades posteriores del curso o modulo Hay que evitar
enviar la retroalimentacion cuando ya haya transcurrido tiempo desde la
finalizacion de la actividad (103, 107).

Para conseguir este objetivo, el profesor podria incorporar algunas
preguntas de concepto durante la clase para corroborar la comprension del
estudiante mediante sus respuestas. El instructor puede ademas aclarar
inmediatamente cualquier concepto incomprendido o confuso a toda la clase. El
registro de datos en el sistema puede proporcionar un medio para el
seguimiento del progreso de los estudiantes, asi como como una herramienta
para el propio profesor a modo de retroalimentacion sobre su propia

enseflanza.

1.5. SIDRA (Sistema de Respuesta a Distancia movil)

El Sistema de Respuesta a Distancia mévil (SIDRA) es una aplicacion
del tipo SRA con una arquitectura cliente-servidor, disponible publicamente de
forma gratuita en el servidor DOCENTIS (http://docentis.inf.um.es/) del Grupo
de Investigacion de Ingenieria del Software (E097-01)

(http://www.um.es/giisw/ES/) del Departamento de Informéatica y Sistemas de la

Facultad de Informatica de la Universidad de Murcia. Los desarrolladores del
sistema SIDRA han sido D. Juan José Lépez Jiménez y D. José Luis
Fernandez Aleman, que muestran su labor detalladamente en el Trabajo Fin de
Master titulado “SIDRA: Sistema de Respuesta a Distancia movil” del Master de
Nuevas Tecnologias Informaticas de la Facultad de Informatica de la
Universidad de Murcia (108).

SIDRA no requiere la instalacién de un software especifico, ni de un
equipo de radiofrecuencia o de mandos especificos del propio sistema, como

sucede con los SRA tradicionales. En el caso de SIDRA, esta aplicacion se
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encuentra disponible a través de internet, (en https://docentis.inf.um.es/sidra/) o
en dispositivos méviles, como un smartphone o una tablet descargando la

version movil desde la App Store de Apple y desde Google Play.

Esta aplicacion ofrece la opcion de utilizar un sistema basado en redes
neuronales artificiales, que proporciona una herramienta de autoevaluacion con
retroalimentacion diagndstica inteligente en su version i-SIDRA. Este sistema i-
SIDRA est4 dotado de una Red Neuronal Snap-Drift (SDNN) en la que el
sistema interacciona con los alumnos mediante feedback diagndsticos,
recogiendo las respuestas individuales de cada alumno, analizandolas y
posicionando al alumno en un estado de conocimiento especifico al que se le
asocia un feedback determinado. Esta informacion es enviada al alumno para
su estudio y reflexién, de modo que puede responder otra vez al cuestionario si
no ha contestado todas las respuestas del test correctamente. Este proceso se
puede repetir en varias ocasiones, por lo que el alumno puede cambiar varias
veces de estado de conocimiento en funcion de sus respuestas, hasta agotar el

tiempo o terminar correctamente el cuestionario.

1.6. Actualizacion de los SORIIR y SRA en Ciencias de las Salud

1.6.1. El Sistema On-line de Respuesta Interactiva Inteligente con Redes
Neuronales (SORIIR)

Los sistemas que proporcionan retroalimentacion inteligente, pueden
desempefiar una funcion importante en la actividad del aprendizaje activo de
los alumnos. Esto se logra mediante el desarrollo de un procedimiento que
integre un sistema on-linea facil de usar con el analisis de las respuestas de los
estudiantes a las preguntas de opcion mdultiple basado en redes neuronales
(21).

Actualmente existen muy pocos trabajos que hayan tratado de medir el
impacto del uso del SORIIR sobre el rendimiento de los alumnos y su
satisfaccion desde que Palmer-Brown et al. (109), presentara por primera vez
una aplicacion de la nueva red neuronal basada en el algoritmo snap-drift
(SDNN). Este algoritmo exhibe un aprendizaje efectivo que es mas rapido que

los algoritmos de red neuronal alternativos.



El primer ensayo de la nueva herramienta del tipo SORIIR en el ambito
académico fue publicado por Aleman et al.(20). Este estudio se llevd a cabo en
dos grupos de alumnos, uno del grado de informética en una asignatura de
programacion donde se realizaron dos pruebas, y otro grupo de postgrado en el
que se realiz6 una prueba. Ademas, se analizd el comportamiento de los
estudiantes con el uso de la herramienta a través de variables como los envios
realizados por los alumnos y el tiempo empleado por ellos. Se mostré la
representacion grafica del comportamiento a través del diagrama de estado
individual a modo de ejemplo. En el estudio se encontraron diferencias
estadisticamente significativas que apoyaban la hipo6tesis de una mejoria en

términos cognitivos con el uso de la herramienta.

Posteriormente Fernandez-Aleman, et al. (21, 22) realizaron un estudio
descriptivo, Unicamente a nivel de la obtencion de estados de conocimiento,
utilizando un test de 10 preguntas de opcion multiple disefiado para un curso
de segundo Grado de Enfermeria. Los alumnos completaron el test terminado
el curso, con el fin de recoger las respuestas para introducirlas en una red
neuronal y crear grupos de conocimiento. Se llegé a la conclusion de que a los
estados de conocimiento se les podria asociar un texto de retroalimentacion ya

gue se formaron grupos de alumnos que muestran conocimientos relacionados.

Mas reciente fue el trabajo de Guo et al. (23), en el que se manifestaba
la eficacia del uso de un SORIIR empleando SDNN al guiar a los estudiantes a
una mejor comprension de conceptos particulares. Tras el uso del sistema
observaron un incremento en las calificaciones del grupo experimental, al
realizar un test antes y después de la prueba con feedback diagnéstico. Se
estudiaron las diferencias en los rendimientos académicos entre el grupo
control y experimental, y se hallaron mayores calificaciones en el examen final
a favor de los alumnos que utilizaron SDNN. Por ultimo, los autores analizaron
el comportamiento de los individuos al evaluar variables como tiempo
empleado y nimero de envios, y realizaron una interpretacion del diagrama de

estados de conocimiento, recogiendo los datos aportados por el sistema.
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No obstante, el hecho de que no se presentara ningan tipo de
tratamiento estadistico de los datos hace que las conclusiones que arroja este
trabajo deben de ser tomadas e interpretadas con cautela.

1.6.2. Sistemas de Respuesta de Audiencia (SRA)

Los SRA han sido bastante utilizados por los profesores de Ciencias de
la Salud con el fin de conseguir mejorar los resultados del aprendizaje de los
alumnos. Sin embargo, se observa actualmente una tendencia al desuso (110)
debido principalmente a los resultados controvertidos, arrojados por las
investigaciones previas, sobre la mejora de los resultados y sobre el
aprendizaje a corto y largo plazo. Claramente existe una ausencia de evidencia
estadisticamente contrastada sobre la efectividad de las tecnologias SRA y
sobre la mejora de los resultados de aprendizaje en estudiantes y profesionales
de la salud (111).

El SRA ha sido estudiado desde varios angulos, pero el mas
predominante es el de estudios de tipo descriptivo de las percepciones de los
estudiantes y profesores que los han usado, encontrando innumerables
evidencias que, en general, indican una satisfaccion muy alta de los

estudiantes con el uso de esta tecnologia (12, 41, 84, 112-119).

No obstante, también hay cada vez mas estudios que intentan descubrir
cual es el verdadero impacto de estos sistemas en el aprendizaje de los
alumnos, tanto en el aprendizaje inmediato tras el uso en clase, o en el diferido

respecto al efecto sobre los rendimientos académicos.

1.6.2.1. Estudios sin resultados favorables sobre el aprendizaje

Uno de los primeros estudios que examiné la efectividad de SRA asistida
por ordenador fue el de Halloran, (120), en 1995, en una muestra de
estudiantes de enfermeria. Se compard un grupo experimental que utiliza SRA
y un grupo control con un tipo de ensefianza tradicional presencial. El grupo
experimental demostré puntuaciones cada vez mas altas a medida que
avanzaba el semestre, pero no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en ninguna de las dos pruebas que se realizaron durante el curso,

ni tampoco en las calificaciones del examen final entre ambos grupos. Ademas,



Halloran indicé que la posible insensibilizacion a la tecnologia a lo largo del
tiempo, mediante la adaptacion y familiarizacién de los alumnos al sistema,
explicaria los aumentos al realizar las pruebas, pero no correlacionado con el

rendimiento del curso en general.

En el articulo de Stein et al. (118), publicado en 2006, realizado también
con alumnos de primer ciclo de enfermeria matriculados en un curso de
anatomia y fisiologia, se encontraron resultados similares al anterior. Los
autores no hallaron diferencias estadisticamente significativas en los resultados
del grupo experimental con un SRA, y el grupo de control con clases en
formato presencial tradicional, ni respecto a las pruebas de clase, ni en las

calificaciones de los examenes realizados durante el curso.

Barbour, (121) en otro estudio realizado en 2008 en Odontologia en la
asignatura de materiales dentales, trata de valorar el efecto del SRA sobre los
rendimientos académicos del grupo experimental, frente al grupo control
constituido por alumnos del afio anterior. Este autor tampoco encontro
diferencias estadisticamente significativas en la comparacion de las

calificaciones del examen final entre grupo experimental con SRA y control.

Estudios similares a los anteriores como los de Patterson et al. (122) en
2010, Graeff et al. (123) en 2011 y Stein, (118) en 2006, muestran los mismos
resultados estadisticamente no significativos. Trabajos mas recientes continian
apuntando en este sentido como el de Suzanne et al. (124), que en 2015
evaluaron los resultados del aprendizaje de los estudiantes, a través de un test

antes y después de un médulo de un curso de Farmacia de primer afio.

1.6.2.2. Estudios con resultados controvertidos sobre el aprendizaje

La controversia en los trabajos realizados sobre el beneficio o no de los
SRA se observa en los que presentan resultados estadisticamente
significativos en ciertas pruebas de evaluacién y no significativos en otras para
el mismo grupo de alumnos en un mismo experimento. Es el caso del trabajo
de Berry, (12),en 2009, que en un estudio sobre estudiantes de enfermeria

matriculados en un curso de pediatria, pretendia evaluar el efecto del SRA en
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las puntuaciones obtenidas en tres examenes incluidos el examen final,

encontrando diferencias significativas solo en el segundo examen.

Elashvili et al. (125), estudiaron en 2008 la variacion del conocimiento en
un grupo de alumnos de Odontologia que recibia clases de forma
convencional, (grupo control) y un grupo experimental que recibia clases
interactivas con un sistema SRA. Se evaluaron las calificaciones de los
examenes finales, los examenes de las unidades y las puntuaciones de las
pruebas, encontrandose Unicamente diferencias estadisticamente significativas
en dos de las pruebas y en un examen de unidad. Curiosamente se menciona
que en una de las pruebas con SRA, ésta se vio influida por la coincidencia de

un examen importante, siendo los resultados de la prueba no significativos.

Otros trabajos que ofrecen resultados controvertidos sobre el beneficio o
no, del uso de los SRA en el aula, es el de FitzPatrick et al. (126) publicado en
2011, en el que se incorporaron SRA en seis secciones de cuatro cursos de
Ciencias de la Salud: Anatomia y Fisiologia | y Il, Fisiologia del Ejercicio y
Fisiopatologia Humana de nivel superior. Dentro de estas cuatro secciones, las
calificaciones de los exdmenes se compararon entre los afios con SRA y sin
SRA, observandose aumentos estadisticamente significativos en las
puntuaciones antes y después de la prueba en Fisiologia del Ejercicio en afios
con SRA y Anatomia y Fisiologia | y Il. Los resultados de Fisiopatologia
Humana fueron inesperados, con puntuaciones mas altas en el examen final
del grupo no SRA. Por todo ello, la hip6tesis de un mayor rendimiento
académico de los estudiantes no fue apoyada de manera consistente.

1.6.2.3. Estudios con resultados favorables sobre el aprendizaje y su

uso

También encontramos estudios que si ofrecen resultados positivos como
los de Gauci et al. (35) que en 2009 investigaron en alumnos de fisiologia un
enfoque de aprendizaje activo, facilitado por el uso de SRA, buscando la
mejoria en el compromiso de los estudiantes y en los resultados del
aprendizaje. Los estudiantes respondieron voluntariamente a las preguntas

planteadas durante las clases con SRA, y sus respuestas individuales se



recopilaron automaticamente para una visualizacion inmediata del resultado.
Esta retroalimentacién dictd el enfoque de las discusiones durante seguimiento
de la clase. Se observdo un aumento estadisticamente significativo en los
resultados de los examenes a mitad y final del semestre en comparacion con el
grupo control compuesto por alumnos de afios anteriores con ensefianza

tradicional.

Cain et al. (127) en un estudio con alumnos de Farmacia, publicado en
2009, también encontraron unas puntuaciones mayores con una diferencia
estadisticamente significativa en las calificaciones promedio del curso para un
grupo de 109 estudiantes que usaron un SRA, comparado con un grupo control
de alumnos del afio anterior con clases tradicionales con preguntas. Los
investigadores encontraron diferencias estadisticamente significativas en el
rendimiento académico del curso a favor de los alumnos que usaron el sistema
SRA.

También destacamos el estudio de Alexander et al. (128) publicado en
2009 que adopta un enfoque diferente, ya que presentaban como objetivo
determinar el valor predictivo y la usabilidad de un SRA como una herramienta
de evaluacién de conocimiento en un plan de estudios de Medicina en las
asignaturas de genética, histologia, y anatomia durante un periodo de tres
afos. Estos autores encontraron una correlacion positiva estadisticamente
significativa, entre las calificaciones de los examenes finales de los estudiantes
y las puntuaciones acumuladas con el uso de SRA en clases con preguntas de
opciébn mudltiple orientadas clinicamente en cada asignatura. Los autores
construyeron modelos predictivos univariados para cada relacién (todos P
<0,0001) utilizando el SRA como un predictor de la puntuacién del examen

final.

Posteriormente, en 2012, Mostyn et al. (119), también encontraron una
fuerte correlacién positiva significativa entre la puntuacion con SRA de los
estudiantes y sus calificaciones del examen final, en el caso de cuatro cohortes
sucesivas de estudiantes de Medicina. Se hizo hincapié en que los mejores
resultados se asocian al feedback que recibe el alumnado con esta tecnologia.

Ademas, mostraron que los estudiantes consideraron la informacion util para
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identificar sus necesidades de aprendizaje, guiar su estudio independiente y

como herramienta de revision.

1.6.2.4. Estudios sobre aprendizaje a largo y medio plazo

La implicacién de los SRA en el aprendizaje efectivo a medio o largo
plazo ha sido un tema bastante estudiado en la literatura, obteniendo también
conclusiones opuestas. En el caso de Rubio et al. (129) buscaron en 2008
conocer la retencién del conocimiento a corto y largo plazo en residentes
médicos. Se analizaron los resultados de las pruebas inmediatamente tras las
sesiones y tres meses después, y encontraron diferencias estadisticamente
significativas en ambos a favor del SRA. En el trabajo de Schackow et al. (28),
publicado en 2004 también hallaron incrementos en el aprendizaje en un grupo
de médicos residentes de Medicina familiar con diferencias estadisticamente
significativas en los examenes tras la realizacion de las sesiones y un mes

después.

Por otro lado, en el estudio realizado en 2008 de Crossgrove y Curran
(130), se examinaron las diferencias entre el rendimiento de los estudiantes de
biologia que emplearon el SRA en clase, frente a un grupo control, y
observaron que, aunque el grupo experimental obtuvo mejores calificaciones
en los exdmenes, no hubo diferencias estadisticamente significativas entre
ambos grupos. Sin embargo, al afio realizaron una nueva prueba vy
demostraron la retencién a largo plazo de conceptos béasicos tras el uso de los
SRA.

Por otro lado, estudios en 2014, como los de Lantz y Stawisk. (131)
mostraron que las preguntas con SRA realizadas a un grupo de estudiantes
tras la visualizacion en clase de videos, mejoraron significativamente las
puntuaciones dos dias mas tarde, en comparacién con las puntuaciones
obtenidas el mismo dia del visionado del video, que fue cuando se dio

informacion sobre las respuestas correctas.

También encontramos estudios que indican el efecto contrario, es decir
gue no se favorece la retencién de lo aprendido en el tiempo, como en el

trabajo de Duggan et al. (132), publicado en 2007. En este caso, se examino el



efecto del SRA en términos de resultados cognitivos, con alumnos de Medicina
asignados al azar en un grupo experimental y en un grupo control con clases
tradicionales. En ambos casos se midieron las puntuaciones sobre el
conocimiento adquirido de forma inmediata y de 8 a 12 semanas después. No
encontraron diferencias estadisticamente significativas en las puntuaciones con
SRA y el grupo de ensefianza tradicional. Como en muchas otras ocasiones si
que se observl una satisfaccion alta por parte de los participantes con el uso
de este sistema. También Doucet et al. (84) en 2009 mostraron diferencias
estadisticamente significativas en los examenes finales entre grupo
experimental y control, aunque al volver a realizar la prueba tras un afo estas

diferencias no se hallaron de nuevo.

Liu et al. (133) en 2010 se propusieron evaluar la efectividad de un SRA
en el aprendizaje a corto y largo plazo, en un curso de Farmacia, con un grupo
experimental y un grupo control sin ARS pero al que se les lanzaban las
mismas cuestiones y a las que contestaban alzando la mano. Se evaluaron las
respuestas durante la clase y un mes después, observandose diferencias
estadisticamente significativas en las pruebas inmediatas pero no

estadisticamente significativas en la segunda prueba al mes.

Ademas, en estudios mas recientes en 2015 como el de Luke et al. (134)
se efectué un estudio multicentro con farmacéuticos de dos hospitales
universitarios, para investigar si el uso de los SRA como parte de las
actividades de educacion continua mejoraban a corto y a largo plazo la
adquisicién de conocimientos. Se evaluaron las puntuaciones tras las sesiones
y seis semanas después. Al igual que en el trabajo anterior, estos autores
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en el aprendizaje

inmediato pero no en la prueba a largo plazo.

1.6.2.5. Limitaciones en los estudios

A la hora de evaluar los trabajos publicados encontramos que los
estudios que se han presentado suelen mostrar ciertas limitaciones que
podrian hacer menos rigurosas sus conclusiones. Las limitaciones mas

mencionadas son:

43



44

e Pequeiio tamafo de la muestra: Schackow et al. (28), Duggan et al.,
(132), Rubio et al. (129), Halloran (120), Luke et al. (134).

e Muestras no aleatorias: Patterson et al. (122), Doucet et al. (84),
Halloran (120), Schackow et al. (28).

e Estudios experimentales no controlados: Barbour (121), Cain et al. (127).

e Estudios no concurrentes: Liu et al. (133), Gauci et al. (35), Cain et al.
(127), Barbour (121), Berry (12), FitzPatrick et al. (126).

1.6.2.6. Meta-analisis de estudios con SRA en Ciencias de la Salud

Aunque las investigaciones hasta la fecha respecto a los beneficios del
SRA sobre el aprendizaje del alumno son controvertidas, existen pocos
trabajos en Ciencias de la Salud, que realicen un meta-analisis para integrar los
estudios existentes y analizar la efectividad de los SRA como herramienta
educativa, centrdndose en el aspecto del aprendizaje. Se han encontrado dos
trabajos de meta-analisis del SRA, el trabajo de Nelson et al. (135) en 2012 con
12 estudios analizados y el de Nathaniel et al. (136) en 2015 con 53, que
incluian varias areas ademas de las Ciencias de la Salud (artes y

humanidades, ingenieria, econdmicas y ciencias sociales).

En el estudio de Nelson et al. (135), se evalud la calidad de los estudios
comparativos encontrados en el ambito de la educacion de profesionales de la
salud, realizdndose una revision bibliografica y un meta-analisis sobre los
rendimientos del conocimiento inmediato y a largo plazo. Los autores
encontraron que los resultados fueron heterogéneos. En el caso del
conocimiento inmediato (tras la realizacion de las clases) se observé que podia
haber una diferencia en los resultados de las pruebas a favor de los sistemas
con SRA.

Basicamente los autores mostraron que la magnitud del efecto y la
significacion estadistica se ven influenciadas por el disefio del estudio. Los
autores ofrecieron evidencia de que los SRA no mostraron diferencias
estadisticamente significativas en las puntuaciones entre los grupos
experimental y control, ni en la retencion del conocimiento inmediato, ni a largo

plazo. La Unica excepcion se produce cuando se usan disefios de estudios no



aleatorios en el que se observa una diferencia significativa que favorece a los
SRA. No obstante, también se sugirié que los estudios no aleatorios pueden
sobreestimar los beneficios de los SRA debido a estos disefios.

Los autores indicaron que la heterogeneidad estadistica fue alta, debido
a las diferencias en las caracteristicas de los estudios, como en el tipo de
participantes (grupos profesionales o estudiantes), el contenido de las
conferencias, los grupos de comparacion (si fueron interactivos o no), los
profesores y los métodos asi como otras caracteristicas de disefio del estudio
COmMO grupos concurrentes o0 no concurrentes. Por lo que resaltaron la

importancia de tener estudios de alta calidad con comparadores equilibrados.

En el estudio de Nathaniel et al. (136), se realiz6 un meta-analisis sobre
los efectos del aprendizaje del uso de tecnologias basadas en SRA en las
aulas, con los diferentes resultados de aprendizaje cognitivo (retencion,
aprendizaje y rendimiento) y no cognitivo (compromiso y participacion, interes,
percepcion de eficacia y percepcién de calidad). En este meta-analisis, los
tamafos del efecto positivos indican una ventaja asociada con el uso de

tecnologia basada en SRA.

En primer lugar, encontraron que el uso de SRA produjo pequefios pero
significativos efectos sobre el aprendizaje cognitivo y su rendimiento final
comparados con los obtenidos en las clases convencionales. Sin embargo, el
efecto SRA era insignificante entre ambos grupos cuando se evalué la
retencién del conocimiento. En cambio, se encontré un efecto principal mas
grande cuando se examinaron los efectos SRA sobre los resultados no

cognitivos.

En cuanto al uso o no de preguntas en el grupo control, se mostré que
se produce un efecto estadisticamente significativo a favor del sistema del SRA
cuando los grupos control no utilizan una estrategia preguntas similares a la del
grupo experimental. Sin embargo, el efecto SRA era insignificante entre ambos

grupos cuando la metodologia de preguntas era homdéloga en ambos.

Observaron ademas que los efectos del uso de la tecnologia basada en

SRA variaron con el nimero de alumnos del aula. El mayor efecto de SRA en
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los resultados del aprendizaje cognitivo, se observo en la clase de tamafio
medio entre 21 y 30 estudiantes, se encontraron menores efectos pero
también significativos en clases con mayor numero de estudiantes, lo que de
forma indirecta sugiere que de hecho podria haber un pequefio beneficio

asociado con el uso de tecnologias basadas en SRA en grandes aulas.

En el analisis por areas de conocimiento se observo que los efectos del
SRA para los estudios realizados en las Ciencias Sociales fueron
significativamente mayores que en el resto de las areas de conocimiento. En el
caso concreto de las Ciencias de la Salud se mostré que se produce un efecto
estadisticamente significativo a favor del sistema del SRA. Por el contrario, el
efecto SRA en los resultados del aprendizaje no cognitivos mostraron que no
hubo diferencias significativas a través de las categorias de las areas de

conocimiento.

También se observo el efecto del SRA a través de las diferentes
caracteristicas de los estudios evaluados como: fuente de publicacion, lugar del
estudio, disefio del estudio, y la fidelidad del tratamiento para el andlisis de los
resultados cognitivos y no cognitivos, respectivamente. Se han encontrado
tamafios del efecto estadisticamente significativos a favor del sistema SRA
para el aprendizaje cognitivo en los estudios publicados en revistas, asi como
en tesis analizadas, estudios llevados a cabo en clase, trabajos con disefios no
aleatorios, estudios con pretest o sin €l y estudios con elevado grado de
fidelidad.

Por ultimo, los autores recomiendan que el uso de los sistemas de SRA
por parte de los instructores se fomente hacia un orden superior en los
objetivos de aprendizaje a través del disefio de preguntas referidas a tareas de
aprendizaje que requieren pensamiento critico, aplicacion de conocimientos y
sintesis. Para garantizar esto, sin embargo, debe hacerse hincapié en la

eleccion metodoldgica, asi como en el desarrollo



2. JUSTIFICACION
HIPOTESIS Y
OBJETIVOS
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2.1. Justificacion del trabajo

La aparicion del EEES en los paises incorporados al proceso de Bolonia
como Espafia, han provocado un profundo cambio en la ensefianza
universitaria. La necesidad de conseguir adaptar un sistema basado
principalmente en la docencia del profesor a otro basado en el aprendizaje del
estudiante, pone a prueba las metodologias docentes llevada a cabo hasta
ahora, exigiendo un cambio en la mentalidad y en la forma de trabajar de

profesores y estudiantes.

La preocupacion de ambos en la adaptacién al nuevo sistema, les lleva a
demandar métodos que les ayuden a afrontar el seguimiento y superacion de
las asignaturas desde un nuevo punto de vista de aprendizaje totalmente activo
para el alumno. Sin embargo, en el &mbito universitario, el elevado ratio entre
profesor y alumnos asi como la habitual escasez de profesorado, hace
practicamente inviable este tipo de ensefianza que el alumno requiere,

dificultando enormemente el seguimiento individual y la tutorizacion del alumno.

La solucidbn a estos problemas pasa por el uso metodologias mas
activas, y la incorporacion de herramientas docentes como los SRA, que con
poco costo y sencillez de manejo, facilitan la comprension de los conceptos
basicos a los estudiantes, los estimula a aprender y a trabajar por si mismos, y
aumenta la motivacion y participacién en su propio aprendizaje. De este modo
se sienten parte integrante e importante en el proceso de ensefianza
universitaria, donde hasta ahora ha sido evidente y habitual el distanciamiento
entre profesor y alumno, y transforma el proceso de aprendizaje en una

experiencia activa, dinamica, participativa y motivadora.

En este trabajo hemos considerado interesante evaluar el efecto que
tendria sobre los rendimientos académicos y la satisfaccion de los alumnos, la
introduccidn de una herramienta de aprendizaje que comprende un SORIIR con
redes neuronales como i-SIDRA mas un SRA como SIDRA
(www.docentis.inf.um.es/sidra), a lo largo del primer curso académico en la
materia de anatomia en los Grados de Medicina y Farmacia. Creemos que el
uso combinado de las modalidades de SIDRA tanto en su uso presencial como

a distancia, pueden ser de gran interés educativo al incrementar la participacion
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de los alumnos, aumentando la interactividad y motivacion, a la vez que
permitird al profesorado controlar en mayor medida la evolucion individualizada

de los estudiantes, aspecto que suelen faltar en la docencia tradicional.



2.2. Hipotesis de trabajo para ambos experimentos

Las hipotesis presentadas en este trabajo para ambos experimentos de

los Grados de Medicina y Farmacia son:

H1. La retroalimentacion disefiada por los instructores y entregada por
el sistema i-SIDRA a cada alumno, ayuda a aclarar errores acerca de los temas

tratados, por lo que los alumnos que utilizan i-SIDRA aumentan su aprendizaje.

H2. Las calificaciones de los examenes finales de los estudiantes,
cuyo rendimiento mejora con el aumento de la puntuacién durante el uso i-
SIDRA, seran mayores que las de los otros estudiantes que también utilizaron
i-SIDRA.

H3. Los alumnos que utlizando i-SIDRA muestran mejores

puntuaciones, alcanzaran mejores calificaciones en el examen final.

H4. Las puntuaciones obtenidas por los estudiantes en el SRA con

SIDRA, son mayores que las obtenidas con i-SIDRA.

H5. Las puntuaciones obtenidas por los alumnos en el SRA estan

relacionadas con las calificaciones del examen final.

H6. Los alumnos que durante el curso han realizado los test de i-
SIDRA mas un SRA con SIDRA, se encontraran mas motivados a presentarse

al examen final que los alumnos que no lo usan (grupo control).

H7. Las calificaciones de los examenes finales de los estudiantes que
usan i-SIDRA méas un SRA con SIDRA durante el curso, serén superiores a las

de los estudiantes que no lo usan (grupo control).

H8. Los estudiantes estdn satisfechos y sus percepciones son

positivas respecto al uso de i-SIDRA mas un SRA con SIDRA.

H9. El uso de i-SIDRA mas un SRA con SIDRA en Ciencias de la
Salud (Medicina y Farmacia) incrementa el rendimiento académico de los

estudiantes del grupo experimental en el examen final, frente al grupo control.
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2.3. Objetivos

El objetivo general es evaluar el uso del sistema i-SIDRA mas un SRA
con SIDRA en los resultados académicos y el grado de satisfaccion de los
estudiantes de 12 curso en dos titulaciones de Ciencias de la Salud de la

Universidad de Murcia, Medicina y Farmacia.
Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Valorar si el feedback diagndstico ofrecido por el sistema de i-
SIDRA mejora los resultados de los test (aumentan su aprendizaje) realizados
durante el curso, analizando los datos de tiempo, envios, evolucién del nimero

de respuestas correctas entre el primer y el Gltimo envio de i-SIDRA.

2. Analizar si los alumnos que mejoran sus rendimientos durante el
uso de I-SIDRA, frente a los que no mejoran, obtienen mejores calificaciones
en el examen final, estudiando la media de las diferencias de la puntuacién

entre el primer y el Ultimo envio en las pruebas que se realizan con i-SIDRA.

3. Determinar si existe una relacion entre las puntuaciones obtenidas
en i-SIDRA y las calificaciones del examen final, estudiando las correlaciones
entre las puntuaciones del Gltimo envio de i-SIDRA y la calificacion del examen

final.

4, Analizar si existe un aumento del aprendizaje cognitivo mediante
la comparacion de las puntuaciones obtenidas en las pruebas de SRA con
SIDRA y las del ultimo envio de i-SIDRA.

5. Determinar si los resultados obtenidos en SRA con SIDRA, tras

utilizar i-SIDRA, tienen correlacion con la puntuacion del examen final.

6. Analizar si los alumnos que usan i-SIDRA mas un SRA con
SIDRA en Medicina y Farmacia aumentan la tasa de rendimiento respecto al

grupo control.

7. Valorar si los alumnos que usan i-SIDRA mas un SRA con SIDRA

mejoran su rendimiento académico en los examenes finales respecto a los



estudiantes del grupo control, mediante el analisis de la variable calificaciones

medias del examen final de ambos grupos.

8. Valorar mediante una escala tipo Likert (1-5), la satisfaccion y
percepcion de los alumnos sobre el uso de i-SIDRA més un SRA con SIDRA
respecto al aprendizaje de conceptos anatémicos, los rendimientos
académicos, la facilidad de uso de la herramienta, la utilidad de la aplicacion o

la valoracion sobre los profesores que emplean este sistema entre otros items.

9. Analizar mediante un meta-analisis, si el uso de i-SIDRA mas un
SRA con SIDRA incrementa los rendimientos académicos de los alumnos de

Ciencias de la Salud (Medicina y Farmacia).
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3. MATERIALY
METODO
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3.1. Poblacion de estudio

Hemos realizado un estudio experimental con los estudiantes de primer
curso de los Grados de Medicina y Farmacia de la Universidad de Murcia,
matriculados en las asignaturas de Anatomia General y Descriptiva del Aparato

Locomotor (codigo 3498) y Anatomia Humana (cédigo 3118) respectivamente.

El nimero total de alumnos inicialmente incluidos en el estudio fue de
456 alumnos, entre los estudiantes del Grado de Medicina y Farmacia, sin
diferenciar entre sexo, edad, conocimientos informaticos o conocimientos

anteriores de la asignatura.

Todos los alumnos pertenecientes al estudio se dividieron
aleatoriamente en grupo experimental, que realiz6é los ensayos con i-SIDRA y
SIDRA, y grupo control. Ademas, en ambos casos, se contd con un grupo
adicional de alumnos para el entrenamiento de la red neuronal incorporada en
I-SIDRA, y que solo participaron en el estudio a este nivel, no siendo incluidos

en ningun otro grupo o actividad.

3.1.1. Descripcion de la poblacién en el Grado de Medicina

La poblacion del estudio comprende a los alumnos de primero de Grado
de Medicina matriculados el curso 2013-14 en la asignatura Anatomia General
y Descriptiva del Aparato Locomotor (cddigo 3498). Se dividieron
aleatoriamente en dos grupos, grupo experimental y grupo control, y su
docencia fue impartida por distintos profesores. El grupo de alumnos para el
entrenamiento de la red neuronal se obtuvo de los estudiantes de primero del
Grado de Medicina matriculados en la misma asignatura del curso 2012-13. El

flujo de participantes se puede observar en la Figura 3.1.

La asignatura se centra en el estudio de la Anatomia General con un
énfasis en la morfologia de los sistemas 0seos, articulares y musculares. Los
estudiantes recibieron 4 horas/semana de clases y 2 horas/semana de
practicas de habilidades durante un periodo de 15 semanas, completando un
total de 6 creditos ECTS.
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3.1.1.1. Grupo de entrenamiento de la red neuronal

Este grupo lo compusieron un total de 96 alumnos de primero del Grado
de Medicina, cuyos Uunicos requisitos de inclusion eran que estuvieran
matriculados en Anatomia General y Descriptiva del Aparato Locomotor
durante el curso 2012-13 y que hubieran realizado el examen final de la
asignatura que contenia las preguntas del cuestionario empleado en i-SIDRA,
con el fin de obtener sus respuestas para el entrenamiento de la red neuronal.
A estos alumnos se les impartid una ensefianza tradicional, con practicas y

clases magistrales.

3.1.1.2. Grupo experimental

La muestra inicial fue de 90 alumnos matriculados en primero del Grado
de Medicina del curso académico 2013-14, que realizaron cuatro tests de
preguntas de opcion multiple requeridos durante todo el experimento, mediante
el uso de i-SIDRA mas un SRA con SIDRA. Dos de las cuatro pruebas del
modo SRA con SIDRA se incorporaron en clases presenciales de asistencia no
obligatoria, utilizandose los dispositivos moviles propios de los alumnos y otras

dos fueron a distancia a través de internet.

El primer dia de clases se organiz6 una sesion de reclutamiento durante
la cual los potenciales participes fueron invitados a formar parte del
experimento y se les proporcion6é verbalmente informacion general sobre el
propdsito del estudio, solicitAndoles su consentimiento oral. Los estudiantes
pudieron retirarse del estudio en cualquier momento sin perjuicio de sus

resultados académicos.

Los criterios de inclusion, no inclusién y exclusion de los alumnos

participantes en el experimento de Medicina fueron:
e Criterios de inclusion:

— Alumnos matriculados en la asignatura de Anatomia General y
Descriptiva del Aparato Locomotor de primer curso del Grado de
Medicina del curso 2013-14.



— Alumnos que se comprometieron a cooperar en el estudio mediante
la realizacibn de los ensayos necesarios y que dieron su

consentimiento de forma verbal tras la solicitud por parte del profesor.
e Criterios de no inclusién:
— Negativa del alumno a participar en el estudio.

e Criterios de exclusion:
Se emplearon uUnicamente para el analisis entre el grupo control y
experimental con respecto al examen final, mientras que para el estudio

general de i-SIDRA no se aplicaron estos criterios.

— Alumnos que no efectuaran al menos 3 de los 4 test realizados a lo
largo de la asignatura (lo que corresponde a un 75% del ensayo y de

la materia de la asignatura).

Durante el curso, 12 alumnos fueron descartados por criterios de
exclusién, quedando finalmente constituido el grupo experimental con un total

de 78 alumnos.

3.1.1.3. Grupo control

GRADO DE MEDICINA
Alumnos matriculados

— 200 Alumnos]|

Grupo Grupo
experimental control

90 Alumnos 110 Alumnos|

Excluidos (< 3
pruebas i-SIDRA)

12 Alumnos
ESle) Analisis AN
[ xamen final
SIDRA examen final exame all__

—90 Alumnos {78 Alumnos 110 Alumnos]|

Figura 3.1. Flujo de participantes en el experimento del Grado de Medicina.
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Estuvo compuesto por 110 alumnos de primero de Grado Medicina en el
curso 2013-14, matriculados en la misma asignatura que el grupo experimental.
Estos alumnos tuvieron una ensefanza tradicional, con el mismo temario que el
grupo experimental, mediante clases magistrales y practicas pero sin la

realizacion de ninguna actividad del tipo SIDRA o0 i-SIDRA.

3.1.2. Descripcion de la poblacién en el Grado de Farmacia

La poblacion del estudio incluida en el experimento comprende a los
alumnos de primero del Grado de Farmacia matriculados en el curso 2013-14
en la asignatura de Anatomia Humana (cédigo 3118) para el grupo
experimental y en el curso 2014-15 para el grupo control. En este altimo grupo
recibieron la misma materia, pero impartida por distinto profesor. El grupo de
alumnos para el entrenamiento de la red neuronal se obtuvo de los estudiantes
de primero del Grado de Farmacia matriculados en la misma asignatura del
curso 2012-13.

Esta asignatura proporciona una vision general de la anatomia completa,
centrandose en conocimientos estructurales y funcionales, permitiendo a los
estudiantes aprender los conceptos basicos y clinicos de la anatomia, ademas
del uso del lenguaje anatémico que les permita llevar a cabo su labor
profesional. Los estudiantes recibieron 3 horas/semana de clases y 1 hora/
semana de practicas de habilidades y 1 hora de seminarios/semana,
completando asi un total de 6 créditos ECTS durante un periodo de 15

semanas.

Los alumnos de este experimento fueron seleccionados de dos cursos
distintos, debido principalmente al reducido nimero de alumnos por curso que
solo permite la existencia de un grupo (el numerus clausus era de 40 alumnos
en el primer afio del grado). El flujo de participantes se puede observar en la
Figura 3.2.

3.1.2.1. Grupo de entrenamiento de la red neuronal

El grupo de entrenamiento del algoritmo de clasificacion estaba
compuesto por 52 alumnos de 12 del Grado de Farmacia. Sus Unicos requisitos

de inclusién eran que estuvieran matriculados en la asignatura de Anatomia



Humana el curso 2012-13 y que hubieran realizado el examen final de la
asignatura que contenia las preguntas del cuestionario empleado en i-SIDRA,
con el fin de obtener sus respuestas para el entrenamiento de la red neuronal.
A estos alumnos se les impartié una ensefianza tradicional mediante clases

magistrales, practicas y seminarios.

3.1.2.2. Grupo experimental

La muestra inicial fue de 57 alumnos matriculados en primero del Grado
de Farmacia del curso académico 2013-14, que comenzaron a realizar los test
de preguntas de opcién mdultiple requeridos durante todo el experimento
mediante el uso de i-SIDRA mas un SRA con SIDRA en las mismas sesiones
presenciales. Los ensayos se realizaron en el horario de seminarios, que eran
de asistencia obligatoria, en las aulas de informética de la Facultad de Medicina
de la Universidad de Murcia. A los alumnos del grupo experimental se les

impartié el temario mediante clases magistrales, practicas y seminarios.

El primer dia de clases se organiz6 una sesion de reclutamiento durante
la cual los potenciales participes fueron invitados a formar parte del
experimento y se les proporcioné verbalmente informacién general sobre el
propdsito del estudio, solicitdndoles su consentimiento oral. Los estudiantes
pudieron retirarse del estudio en cualquier momento sin perjuicio de sus

resultados académicos.

Los criterios de inclusion, no inclusién y exclusion de los alumnos

participantes en el experimento de Farmacia fueron:
e Criterios de inclusion:

— Alumnos matriculados en la asignatura de Anatomia Humana de
primer curso del Grado de Farmacia del curso 2013-14.

— Alumnos que se comprometieron a cooperar en el estudio mediante
la realizacibn de los ensayos necesarios y que dieron su

consentimiento de forma verbal tras la solicitud por parte del profesor.
e Criterios de no inclusion:

— Negativa del alumno a participar en el estudio.
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e Criterios de exclusion:
Se emplearon Unicamente para el analisis entre el grupo control y
experimental con respecto al examen final, mientras que para el estudio

general de i-SIDRA no se aplicaron estos criterios.

— Alumnos que no efectuaran al menos 3 de los 4 test realizados a lo
largo de la asignatura (lo que corresponde a un 75% del ensayo y de

la materia de la asignatura).

Durante el curso, 11 alumnos fueron descartados por criterios de
exclusion, quedando finalmente constituido el grupo experimental con 46

alumnos.

3.1.2.3. Grupo control

GRADO FARMACIA

Alumnos
matriculados

——— 108 Alumnos|

Grupo
experimental Grupo control

57 Alumnos 51 Alumnos

Excluidos (< 3
pruebas i-SIDRA)

11 Alumnos
Analisis - .
sistemai- Analisis AnaI|S|§
SIDRA examen final examen final [
_l 57 Alumnos 46 Alumnos _| 51 Alumnos

Figura 3.2. Flujo de participantes en el experimento del Grado de Farmacia

Este grupo estaba compuesto por 51 alumnos de primero de Grado de
Farmacia en el curso 2012-13, matriculados en la asignatura Anatomia
Humana. A estos alumnos se les impartid una ensefianza tradicional mediante
clases magistrales, practicas y seminarios, con el mismo temario que al grupo

experimental, sin la realizaciéon de ninguna actividad del tipo SIDRA 0 i-SIDRA.



3.2.

3.2.1.

Material

Componentes del sistema SIDRA

Un servidor centralizado, al que se conectan todos los participantes,
tanto profesores como alumnos. Este ordenador recoge en una base de
datos toda la informacién relacionada y generada durante los ensayos,
para su posterior consulta y analisis. La interfaz del encuestador esta
disponible para que el profesor pueda preparar los cuestionarios,
corregir preguntas, consultar informacién, introducir datos, entre otras
operaciones. Sin embargo, la interfaz del alumno no esta disponible de
forma continua, solo durante un periodo concreto y determinado tras

haber sido activado por el instructor para contestar los cuestionarios.

Una aplicacion web que permite el acceso al sistema desde cualquier
dispositivo que disponga de un navegador y conexion a internet, tanto
como encuestador o encuestado. El encuestador puede gestionar toda la
informacion de sistema, introduciendo, corrigiendo o eliminando datos
almacenados, ademas de generar preguntas que seran lanzadas a los
encuestados. Los alumnos solo pueden acceder a los cuestionarios
activos, enviar sus respuestas y recibir informacion a modo de

retroalimentacion en la modalidad i-SIDRA.

Aplicacion moévil que permite agilizar el uso del sistema en smartphones
y tablets. Se puede descargar en Google Play para dispositivos Android
0 en Apple Store para dispositivos iOS. La aplicacion también se
encuentra disponible paraBlackBerry, Firefox Os y Windows Phone. Esta
aplicacién permite a los encuestados responder a todos los cuestionarios
lanzados, mientras que los encuestadores pueden crear, lanzar o
consultar los resultados de las pruebas si los cuestionarios se realizan
en ciertas modalidades. No obstante, en proximas versiones se prevé
ampliar las opciones de la aplicacion movil a todas las modalidades

posibles ofrecidas en la web.
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3.2.2.

Por ultimo, el sistema SIDRA almacena y mantiene en “la nube” la
informacion de sus usuarios, en todo momento, con lo que se encuentra

disponible de forma permanente.

Material necesario para utilizar SIDRA e i-SIDRA

El profesor dispondré de un ordenador personal, con un navegador en
cualquier sistema operativo Linux, Windows u OS X, para lanzar el test,
consultar la informacion sobre el desarrollo de la actividad en cualquier
momento y mostrar los resultados en las pruebas presenciales con el
modo SRA con SIDRA.

El equipo debe disponer de conexion a internet donde se desee utilizar
el sistema. En el caso de actividades presenciales en el aula, ésta
también debe disponer de conexién Wifi para proporcionar acceso a
internet a los aparatos utilizados por los alumnos. No obstante, en el
caso de los dispositivos méviles, se puede utilizar la conexion propia a
internet a través de redes como 3G disponibles en los propios

dispositivos.

Cada alumno dispondra de un dispositivo electrénico (ordenador,

smartphone o tablet) para realizar las pruebas de forma individual.

Un proyector y pantalla, para que los alumnos puedan visualizar las
cuestiones propuestas y los resultados de las respuestas realizadas por
los alumnos en el modo SRA con SIDRA presencial.

El profesor necesita una cuenta de administrador para gestionar las
actividades y el alumno requiere de una cuenta de acceso para poder

realizar la prueba y contestar al cuestionario propuesto.

Cada cuestionario tiene un identificador Unico. Los alumnos precisan
conocer este codigo alfanumérico para acceder al cuestionario que ha

sido creado y lanzado por el profesor.



3.3. Descripcion del uso de SIDRA e i-SIDRA

A continuacion, se describe, de modo general, el procedimiento para el
uso de SIDRA e i-SIDRA. Para mas informacion, se puede consultar el manual
de la aplicacion SIDRA (108), donde se describe detalladamente la herramienta

y como se utilizan las opciones presentes en el sistema SIDRA.

3.3.1. Acceso general al sistema

El sistema SIDRA se haya disponible en la direccion

https://docentis.inf.um.es/sidra/. De modo general, el acceso al sistema se

realiza de la siguiente forma:

1) Como encuestador. Para acceder como instructor al sistema el profesor

debe conseguir que el sistema le asigne una cuenta de administrador.
Para ello, se debe inscribir en SIDRA rellenando un formulario en linea
(en el area “Inscripcion”) de forma gratuita. El instructor entonces recibe
las credenciales de su cuenta de administrador en la direccion de correo
electronico correspondiente. En un escenario tipico, un instructor puede
crear una prueba con preguntas de opcidén mdultiple, para un grupo de
alumnos determinado, utilizando una cuenta en el area de “acceso” en el
sitio encuestador/profesor. Durante una clase o durante el periodo de
acceso acordado para la realizacion de la prueba, el instructor activa o
lanza la prueba creada con anterioridad, lo que permite a los alumnos

responder a las cuestiones propuestas.

2) Como encuestado. El estudiante podra acceder al sistema para realizar

los cuestionarios utilizando, en el é&rea de acceso, el boton
encuestado/alumno. El acceso se realizard de forma directa, tras
introducir el cédigo asignado al cuestionario, si la version utilizada es
anonima. Sin embargo, si el cuestionario se lleva a cabo en la version de
usuario registrado, el alumno ademas, tendra que identificarse para
acceder a la prueba. Para ello, el instructor debera haber introducido con
antelaciéon a la prueba los datos de los alumnos participantes en el
sistema y este envia por correo electronico las credenciales a cada

alumno para acceder al cuestionario.
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3.3.2. Uso del modo SRA con SIDRA

Asumiendo que el encuestador ya dispone de una cuenta de
administrador, puede comenzar a gestionar y manejar el sistema. En un
escenario tipico, la secuencia seria: 1) preparacion del cuestionario, 2)
lanzamiento del cuestionario, 3) respuesta de los alumnos, 4) recepcion y

andlisis de las respuestas, 5) visualizacion de los resultados.

Paso 1. Preparacién del cuestionario

El encuestador debe meditar en primer lugar, qué temas o conceptos
clave desea introducir y mostrar a los alumnos durante el desarrollo de la clase.
Posteriormente, seleccionard un nimero de cuestiones de opcién multiple, que
introducird manualmente en el sistema, tanto los enunciados como sus
opciones. Hay que destacar que la herramienta permite el uso de textos,
imagenes o videos, de forma indistinta, en las posiciones del enunciado o de
las opciones de cada pregunta. Una vez introducido el cuestionario, el sistema
le asigna un coédigo de identificacion especifico. Por dltimo, antes de ser

lanzado el cuestionario, se deben ajustar ciertas variables como:

e Modo an6nimo, o con usuario registrado. La realizacion del cuestionario
en modo anénimo supone la participacion de cualquier individuo sin
conocer su identidad, mientras que con usuario registrado, el

encuestado debe introducir sus credenciales para poder participar

e Modo guiado o no guiado. Se refiriere al funcionamiento del sistema con
o sin la intervencion del profesor en el transcurso de la prueba. En el
modo guiado el encuestador es el que marca los tiempos en el desarrollo
de la actividad a través de su accion directa, mientras que el no guiado,
la actividad se realiza de forma automatizada sin ningun tipo de
intervencion del profesor una vez lanzado el cuestionario y hasta su

finalizacion.

Paso 2. Lanzamiento del cuestionario

Para poder comenzar la prueba, el instructor debe activar la opcion de

lanzamiento en el sistema, para permitir que el cuestionario se encuentre



disponible en red, permitiendo el acceso al test desde la interfaz del alumno. El
cuestionario estara abierto solo durante el periodo que se especifique con

antelacion o hasta que se desactive la opcion de forma manual.

Paso 3. Respuesta de los alumnos

Una vez los alumnos se introducen en la interfaz del encuestado, se le
solicita el codigo de identificacion del cuestionario que se va a realizar
(informacion suministrada por el encuestador/profesor). Ademas, si la
modalidad del cuestionario requiere usuario registrado, también se les solicitara

sus credenciales para identificar al autor de la respuesta.

Una vez comenzada la prueba, el alumno recibird en su dispositivo la
pregunta y las opciones de respuesta. También es habitual mantenerlas
visibles en el proyector del aula. ElI alumno seleccionara una de las opciones
ofrecidas por cada pregunta realizada en el cuestionario, en el intervalo de

tiempo establecido por el instructor.

En la interfaz del alumno, aparecera una indicacién del estado de su
respuesta a cada pregunta con un cédigo de color: rojo (no se puede
responder), verde (se puede responder) o azul (ya se ha respondido,
incluyendo la respuesta elegida). De esta manera, el alumno conoce en todo
momento lo que sucede con su respuesta, pudiendo identificar posibles errores

en la seleccion de esta.

Paso 4. Recepcion vy andlisis de la respuesta

El servidor de SIDRA recibe las respuestas de los alumnos de forma
inmediata, las compara con la respuesta correcta, registra el tiempo empleado
de cada alumno y una vez concluido el periodo de respuesta analiza los datos

recibidos.

Paso 5. Visualizacién de los resultados

Una vez concluido el proceso, SIDRA muestra en la pantalla de
proyeccion la informacién de los resultados obtenidos en forma de porcentajes

de las respuestas por opcion. Ademas, el profesor o encuestador puede
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resaltar la opcidon correcta, y ofrecer una representacion grafica de los

resultados o tiempo medio de respuesta, entre otros datos de interés.

3.3.3. Uso de SIDRA en modo i-SIDRA

De modo general, el proceso de preparacion, desarrollo y obtencion de
datos en el sistema i-SIDRA, consta de los siguientes pasos: 1) recopilacion de
datos para el entrenamiento de la red neuronal; 2) capacitacion o
entrenamiento de la red neuronal; 3) introduccién de las preguntas de opcién
multiple en i-SIDRA; 4) redaccion e inclusion de los feedback en i-SIDRA,; 5)
lanzamiento del test; 6) realizacién de la prueba por los alumnos; 7) obtencién

de los resultados.

Paso 1. Recopilacion de datos para el entrenamiento de la red neuronal

El primer paso consiste en la elaboracion, por parte de los instructores,
de un cuestionario con preguntas de opcion multiple, que sera realizado en
primer lugar por un grupo de alumnos. Las respuestas a este cuestionario en

forma de patrones de entrada se utilizaran para entrenar la red neuronal.

Los patrones de entrada se obtienen codificando cada una de las
respuestas que los estudiantes realizan en una forma binaria. Por ejemplo,
para una prueba de cinco opciones, con las respuestas A), B), C), D) y E), una
posible codificacion es: A- 00001, B- 00010, C- 00100, D- 01000 y E- 10000. La
Tabla 3.1. muestra cinco ejemplos de respuestas codificadas para un test de

seis preguntas de opcién multiple.

Tabla 3.1 Patrones de entrada codificados y clasificados en dos grupos G1 y
G2. R: Respuesta; G: Grupo generado por la red neuronal.

R G Respuesta Respuesta codificada

R1 Gi1 [AABCDE [000010000,1600,0,160,0,0,21,0,0,0,1,0,0,0,10,0,0,0]
R2 G1 [A/A DA EA [000021,00,0021,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1]
R3 Gi1 [ABEDEA] [0000100001,021,0,,0,0,,0,0,1,0,0,0,10,0,0,0,0,0,0,0,1]
R4 G2 [B,CEADBC [000,1,00,0,71,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0]
R5 G2 [B,ADABC [0002100,0,0/0,160,1,60,0,0,0,0,,0,0,41,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0]

R: Respuesta; G: Grupo generado por la red neuronal.



Paso 2. Capacitacidon o entrenamiento de la red neuronal

Para cada prueba, la red neuronal aprende a agrupar (clustering) los
patrones de entrada basandose en sus similitudes y diferencias. Los grupos
generados representan diferentes estados de conocimientos sobre las
cuestiones formuladas en la prueba. Los grupos de respuestas comparten los
mismos o similares errores y conocimiento. Por ejemplo, como aparece
reflejado en la Tabla 3.1., se observa que el grupo G1 formado por R1, R2 y
R3, tiene en comun la opcion A a la pregunta 1 y el grupo G2 formado por R4 y
R5 tienen en comun la opcion B a la pregunta 1, la A a la pregunta 4, la B a la
pregunta 5 y la C a la pregunta 6, mientras que el resto de respuestas varian

dentro del grupo.

Un buen entrenamiento de la red neuronal depende del uso de datos
representativos como patrones de entrada. El nUmero de grupos formados para
cada prueba, llamados también estados de conocimiento, depende de la
variacion en las respuestas de los estudiantes. Habitualmente se obtiene un

namero de grupos de respuestas similares relativamente pequefio y manejable.

Paso 3. Introduccion de las preguntas de opcidon multiple en i-SIDRA

Los instructores una vez registrados en el sistema i-SIDRA, pueden
crear los test que deseen usando la interfaz web encuestador/profesor

disefiada para ellos en i-SIDRA.

Las preguntas introducidas para realizar los cuestionarios utilizados por
el grupo experimental objeto de estudio, deben de ser las mismas que las

utilizadas en el entrenamiento de la red neuronal.

Paso 4. Redaccién e inclusién de los feedback en i-SIDRA

Para la introduccion de la informacion de la retroalimentacion o feedback
en el sistema i-SIDRA, se utiliza una ventana de edicién. El feedback (texto
explicativo, imagen o video) se debe formular de modo que no se revele la
respuesta correcta o incorrecta, e incluso, que no se indique a que pregunta se

refiere el feedback recibido.
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El feedback se puede disefiar y realizar como el instructor considere
adecuado. El objetivo es conseguir que la informacion aportada transmita los
datos necesarios para que tras responder incorrectamente a las preguntas, el
alumno pueda reflexionar y cambiar dichas respuestas para cumplimentar
correctamente el cuestionario, alcanzando asi el estado de conocimiento

perfectoto.

Una vez introducida la informacion necesaria para realizar el feedback,
el sistema i-SIDRA genera automaticamente los diferentes feedback para cada
grupo o estado de conocimiento obtenido en el paso 2. Para llevar a cabo esta
tarea, el sistema i-SIDRA utiliza la plantilla de respuestas o clustering de los
estudiantes asociados a cada grupo y el feedback preparado por los
instructores. Por ejemplo, en el caso de la plantilla "A, A/B, B/D/E, A/C/D, DIE,
A/E" para el grupo G1 en la Tabla 3.1., los estudiantes respondieron A a la
primera pregunta, A 0 B a la segunda pregunta y asi sucesivamente. Por lo
tanto recibiran los feedback diagnostico correspondientes a cada respuesta
incorrecta asociada a ese grupo o estado de conocimiento.

Una vez identificados los grupos, el instructor puede analizarlos y
obtener una vision de los conceptos mal comprendidos en un grupo especifico.
Esto puede ayudarle a formular un feedback mas adecuado para proporcionar
orientacion a los estudiantes y alentarlos a estudiar en lugar de proporcionarles

las respuestas correctas.

Paso 5. Lanzamiento del test

Para que en el sistema i-SIDRA los cuestionarios estén activos y
disponibles para los alumnos en la interfaz web o movil, los instructores deben
activar el lanzamiento de los cuestionarios, ya sea de forma continua hasta que
el instructor desactive la opcion manualmente, o mediante la activacién remota

y automatica, en el que se establece un periodo de tiempo determinado.

Paso 6. Realizacion de la prueba por los alumnos

Una vez lanzado el test, el alumno comienza a responder y tras
completar el cuestionario envia su respuesta. El sistema recoge la informacion

inmediatamente y clasifica las respuestas del alumno asociandolo a un grupo



patron o estado de conocimiento para devolverle un feedback diagndéstico
asociado especifico. De esta forma, se proporciona a cada estudiante una
ayuda concreta y particular para suplir sus carencias de conocimientos y para

gue pueda resolver las preguntas.

Los estudiantes completaran el test tantas veces como sea necesario,
hasta concluir la prueba al finalizar el tiempo establecido para el ensayo o
hasta que todas las preguntas se contesten correctamente, alcanzando en este
caso el estado de conocimiento perfecto.

Paso 7. Obtencion de los resultados

Al final de la sesion, i-SIDRA muestra al profesor los datos recogidos de
los alumnos participantes, como numero de envios, estados de conocimiento,
diagramas de estados de conocimiento individual o general, nimero de
respuestas correctas o tiempo medio por envio, entre otros. Toda la
informacion suministrada se puede utilizar no solo para analizar el progreso de
los estudiantes de forma general o individual sino también para identificar
conceptos erroneos que puedan ser redirigidos en posteriores debates o
tutorias personales. Ademas proporciona al profesor o instructor informacién

general sobre la efectividad del feedback aportado.

Los datos recogidos también se pueden utilizar a modo de autoandlisis
de la eficacia de los feedback asociados al estado de conocimiento, mediante
la identificacion de aquellos estados de conocimiento bloqueantes. En estos
estados de conocimiento el nimero de respuestas correctas no aumenta
considerablemente después de enviar y reenviar los feedback en varias
ocasiones, por lo que el estudiante se suele mantener en el mismo estado tras

varios envios.

Esto puede ser observado de una manera sencilla e intuitiva en los
diagramas de estados de conocimiento. En la Figura 3.3. se muestra un
ejemplo que presenta la tendencia global o colectiva en la evolucion de todos
los alumnos participantes en una prueba y se pueden distinguir aquellos
estados de conocimiento con problemas, como por ejemplo el estado 9 con un

elevado numero de auto transiciones. Tenemos que indicar que durante la
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realizacion del estudio la opcidn de creacion de diagramas no estaba disponible
en la aplicacién SIDRA, por lo que la representacion de estos se ha disefiado y

realizado realizar manualmente.

Estado de
conocimiento
perfecto

Inicio

Numerode transiciones de
estados de conocimiento
= 1-10
11-30
31-60

. - 61-80
Inicio Nivel 1. 60% Nivel 2:70% Nivel 3:70.3% Nivel 4: 100%

Figura 3.3. Diagrama de estados de conocimiento general o colectivo de una
prueba.

Los diagramas de estados de conocimiento constan de:

e Estados de conocimiento empleados en la prueba. Que representan los
agrupamientos o clustering de las respuestas realizadas por la red

neuronal tras su entrenamiento.

e Las transiciones realizadas y su sentido. Se representan con cédigo de
colores que indica, en intervalo, las veces que han tenido lugar una

transicion o auto transicion.

La auto transicién es un tipo de transicion especial en la que el estado

de conocimiento destino es el mismo que el estado de origen.

Si esta situacion se repite considerablemente, al estado afectado se le

considera un estado blogueante.

e Niveles o capas de los estados de conocimiento. Cada nivel consta de
los estados de conocimiento que tienen en comun todas sus transiciones

entrantes o salientes (excepto las auto transiciones).



En los diagramas se pueden encontrar varias capas: 1) capa inicial que
reciben transiciones del primer envio y que no alcanzan el estado de
conocimiento perfecto, 2) capa avanzada que consta de los estados que
llegan al estado de conocimiento perfecto (aunque también pueden tener
transiciones del primer envio), 3) capa intermedia que contiene estados

gue solo reciben y realizan transiciones a otros estados de conocimiento.

Ademas se les asocia un valor que representa la media de las preguntas
correctas 0 puntuacion en porcentaje de todos los estados de

conocimiento incluidos en el nivel correspondiente.

Actualmente la herramienta dispone de la opcion de la presentacion de
los diagramas de estado de conocimiento, tanto individual como general o
colectivo, donde se puede observar la evolucion de los alumnos durante los
ensayos a través de los cambios en los grupos de conocimiento de forma

esquematica y muy intuitiva (Figura3.4.).
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i-SIDRA - Grafo de grupos de respuestas recibidas para 1 RN MEDICINA 2013-14

global v/ enmvios v | nneles v N°de respuestas: 846 N° de nodos: 12 - Respuestas correctas: a-e-b-d-e-d-b-e-c-d

@ @ Grupo: inicio

N° de envios: 34

a)

i-SIDRA - Grafo de grupos - —~—~=*mm -omiidem ooy | RN MEDICINA 2013-14

ndradual ¥ | comeo ¥ | pedrodiazi@um.es v N* de respuestas: 16 N* de nodos: & - Respuestas comrectas: a-e-b-d-e-d-b-e-c-d

@ @ GupoT 2

N° de veces: 1 " —3 s.

1
4
5\
8,9,10,14; 12, 13, 14, 15,16
7
6

Figura 3.4. Diagramas de estados de conocimiento con representacion global e
individual, creado por la aplicacion i-SIDRA.

a) Representacion global, donde el un mayor grosor del nédulo indica un mayor nimero de
transiciones

b) Representacion individual, donde se muestran los estados de conocimiento utilizados vy el
orden o secuencia seguidos en las transiciones realizadas por el alumno.




3.4. Método

3.4.1. Descripcion del disefio de los experimentos

En el grupo experimental de cada titulacion se realizaron dos sesiones
presenciales antes del inicio de los ensayos de cada experimento. Una primera
sesion donde se informo a los alumnos de la realizacion del estudio y se solicitd
su consentimiento y una segunda sesién donde, se les instruyé e informé
verbalmente sobre el uso de SIDRA e i-SIDRA y las tareas a realizar, en una
breve presentacion en el aulario en la que se impartieron las clases de
anatomia. Ademas, se enviaron a sus correos electrénicos unos protocolos
sencillos con instrucciones basicas para el uso de la aplicacion SIDRA en modo
SRA e i-SIDRA.

ESTUDIO
EXPERIMENTO . Eexamen EXPERIMENTO — E)éfANn:ELN
FINAL
MEDICINA S FARMACIA (6.CONTROL]

I I 1 1 p— 1 1 1 |
ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
1 2 3 4 1 2 3 4
EXAMEN EXAMEN
PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA EINAL PRUEBA |PRUEBA |PRUEBA | PRUEBA FINAL
i-SIDRA | i-SIDRA | i-SIDRA | i-SIDRA i-SIDRA |i-SIDRA |i-SIDRA i-SIDRA
(GRUPO (GRUPO
EXP.) EXP.)
PRUEBA | PRUEBA | PRUEBA| PRUEBA PRUEBA |PRUEBA |PRUEBA |PRUEBA
SIDRA SIDRA SIDRA SIDRA SIDRA SIDRA SIDRA SIDRA

Figura 3.5. Esquema del estudio. ensayos, pruebas y examenes realizados en
los experimentos de los Grados de Medicina y Farmacia.

En cada uno de los dos experimentos (Figura 3.5.), los alumnos del
grupo experimental pudieron realizar cuatro ensayos, en distintos momentos a
lo largo del curso, que contenian cada uno la materia resultante de la divisién
de todo el temario en cuatro bloques. Los ensayos se llevaron a cabo tras la
explicacion en clase por parte del profesor del temario incluido en cada uno de
los bloques, abarcando los cuestionarios solamente la parte del temario

correspondiente.
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En cada ensayo se utilizaron dos sistemas de ensefianza presentes en
la aplicacion SIDRA. Primero se realiz6 una prueba con i-SIDRA vy
posteriormente se efectud otra prueba de SRA con SIDRA.

Cada prueba, tanto de i-SIDRA como de SIDRA, contenia un test o
cuestionario que los alumnos debian responder. Los cuestionarios de ambas

pruebas eran idénticos dentro de cada ensayo.

Una vez finalizados todos los ensayos del curso, los alumnos realizaron
el examen final de la asignatura correspondiente, y sus calificaciones fueron
comparadas con las obtenidas por el grupo control que no realizé ninguna
actividad con estos sistemas.

Los datos se recogieron en cuatro momentos durante el estudio:

1. Antes del comienzo del estudio se obtuvieron del campus virtual de la
Universidad de Murcia (Aula virtual) los datos de filiacibn necesarios
para registrar a los alumnos en el sistema (nombre y apellidos, DNI y

correo electronico).

2. Durante el experimento se recopilaron los resultados de las cuatro
pruebas o ensayos, realizados con preguntas de opcion mdultiple sobre
los temas incluidos en cada uno de los cuatro bloques tematicos
relativos al contenido de la asignatura. Se recogieron datos de los
estudiantes del grupo experimental usando los sistemas i-SIDRA y
SIDRA. El grupo control también tuvo acceso a la informacion relativa a
los contenidos de la asignatura, mediante la exposicion en clase

magistral con participacion activa.

3. Al final del experimento se recogieron los datos obtenidos a través de un
cuestionario de satisfaccién, con una escala tipo Likert de cinco puntos,
para valorar la experiencia de los estudiantes durante el uso de i-SIDRA
y SIDRA.

4. Después de los examenes se obtuvieron las notas del examen final que
tuvo lugar en la convocatoria oficial de la asignatura, tanto para el grupo

control como para el experimental.



El método empleado se estructurd de la siguiente forma:

3.4.2. Fase preparatoria de la materia del Grado de Medicina y Farmacia
3.4.2.1. Materia del Grado de Medicina

Al comienzo de la preparacion del experimento fue necesario fraccionar
el temario de la asignatura de Medicina en cuatro bloques tematicos, para
adaptar la materia a la realizacion de los cuatro ensayos, repartidos a lo largo

del curso académico. La division del temario se realizo de la siguiente manera:

- Bloque 1: Introduccion a la anatomia macroscoépica y anatomia

musculoesquelética del tronco (térax, abdomen y pelvis).
- Bloque 2: Anatomia musculoesquelética del miembro superior.

- Bloque 3: Anatomia musculoesquelética del miembro inferior.

Blogue 4: Anatomia musculoesquelética de la cabeza y el cuello.

Para los 4 ensayos previstos con SIDRA, i-SIDRA y su entrenamiento,
se crearon 4 cuestionarios. Cada cuestionario contenia 10 preguntas de opcién
multiple con una respuesta correcta posible. Estas preguntas se obtuvieron a
través de una seleccion meticulosa sobre un grupo de preguntas obtenidas de
los examenes finales de los alumnos de primer curso de Grado Medicina

matriculados en el curso 2012-13.

3.4.2.2. Materia del Grado de Farmacia

La division del temario en este caso se realizé de la siguiente manera:

- Bloque 1: Introduccibn a la anatomia general y anatomia
musculoesquelética del tronco (térax, abdomen y pelvis) y

miembro superior.

- Bloque 2: Anatomia musculoesquelética de la extremidad inferior

y visceras toracicas y abdominales.

- Bloque 3: Anatomia musculoesquelética y visceras de cabeza y

cuello.
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- Bloque 4: Introduccion al sistema nervioso.

Para los 4 ensayos con SIDRA, i-SIDRA y su entrenamiento, se crearon
4 cuestionarios que contenian 11, 10, 13 y 10 preguntas de respuesta de
opciébn mudltiple con una respuesta correcta posible (ensayos 1, 2, 3 'y 4
respectivamente). Estas preguntas se obtuvieron a través de una seleccion
meticulosa sobre un grupo de preguntas obtenidas de los examenes finales de
los alumnos de primer curso del Grado de Farmacia matriculados en el curso
2012-13.

Todas las preguntas del examen final de ambos experimentos, se
agruparon en funcion del bloque tematico al que pertenecian y se
seleccionaron minuciosamente aquellas preguntas de interés para incluir en el
cuestionario segun el profesor de la materia. Ademas, las preguntas se
redactaron tomando en consideracién las recomendaciones relativas a

directrices aceptadas en la formulacion de preguntas de opcién maltiple (137).

3.4.3. Fase de preparacion del sistema i-SIDRA: Entrenamiento de lared y
feedback.

Para la validacion y uso de la red neuronal como la incorporada en i-
SIDRA, es necesaria la realizacibn de un buen entrenamiento anterior con
patrones de entrada que contengan datos representativos que ayuden a la red

neuronal a organizar Su respuesta.

3.4.3.1. Entrenamiento delared

Los cuestionarios fueron realizados primeramente y de forma escrita, por
el grupo de alumnos para el entrenamiento de la red neuronal. Las respuestas

obtenidas se utilizaron para la obtencion de grupos de respuestas similares.

Los patrones de entrada se lograron codificando cada una de las
respuestas que los estudiantes realizaron en forma binaria. Para cada prueba,
la red neuronal aprendié a agrupar los patrones de entrada basandose en sus
similitudes y diferencias (clustering). Los grupos generados representaban
diferentes estados de conocimientos sobre las cuestiones formuladas en la

prueba. Los grupos de respuestas compartieron los mismos o similares errores



y conocimiento. En la Tabla 3.2. se puede ver como se formaron los grupos o
estados de conocimiento en funcién de las contestaciones a las preguntas

propuestas en el cuestionario.

Tabla 3.2. Grupos o estados de conocimiento generados en funcion de las
respuestas al cuestionario en la segunda prueba (Grado de Farmacia).

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

G1l b,c b,c C b,c a,d b,c b,cd ab b a
G2 b,c a,bd b,c a,b acd b,cd cd b b,d a,b,c
G3 ab,c * bcd b acd b,cd b,cd bd a,b &

G4 b, b d b,d a a,c bcd b a,b b,d

G5 ab,c bd cd a,cd d a,c d b a,b b

G6 b a b,c C a,d b d d b b,c

G7 becd b a,c b a,d b d b,d b C
*cualquier respuesta

P: preguntas; G: Grupos generado por la red neuronal

3.4.3.2. Elaboracién del feedback

Una vez las preguntas y respuestas del cuestionario fueron establecidas,

el profesor preparo el feedback necesario para la red neuronal de i-SIDRA.

Los feedback se disefiaron para facilitar la comprension y reflexion de
los temas tratados a modo de guia, consejo u orientacién. Su finalidad fue la de
redirigir los conceptos mal comprendidos que podrian causar las respuestas
incorrectas comunes para cada grupo patron. El feedback fue formulado de tal
forma que no se revel6 la respuesta correcta, incluso, no se indicaba a que

pregunta se referia el feedback recibido.

El feedback mas basico y principal es el “feedback atémico”, que solo es
visible por el profesor y que fue elaborado de forma especifica para cada
opcioén de cada pregunta incluida en el cuestionario. Estos “feedback atémicos”

pueden ser (Figura 3.6):

a. Feedback globales, en los que un texto o imagen se asocian a todas

las respuestas de la pregunta en cuestion.
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FEEDBACK ATOMICO

ICIna

PREGUNTA FEEDBACK POR RESPUESTA FEEDBACK GLOBAL

imagen

i6n de texto o

Ignacion

iste en la asi

10N, que consis

b. Feedback por opcid
especifico para cada una de las respuestas incorrectas contenidas en la

pregunta.
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¢ Cudl de estos lig. Limita la anteversion del fémur? ;
a lleofemoral (fasciculo lateral)
La anteversion o flexion del muslo sobre el tronco no se ve limitada por ninguno de
estos ligamentos ya que estan enrollados en la extension, y limitan ese movimiento, y
se desenrrollan en la flexion, permitiendo una mayor amplitud de movimiento.

b lleofemoral (fasciculo medial)
La anteversion o flexion del muslo sobre el tronco no se ve limitada por ninguno de
estos ligamentos ya que estan enrollados en la extension, y limitan ese movimiento, y |
se desenrrollan en la flexion, permitiendo una mayor amplitud de movimiento.

¢ Pubofemoral
La anteversion o flexidn del muslo sobre el tronco no se ve limitada por ninguno de
estos ligamentos ya que estan enrollados en la extension, y limitan ese movimiento, y
se desenrrollan en la flexion, permitiendo una mayor amplitud de movimiento.

d lsquiofemoral
La anteversion o flexidn del muslo sobre el tronco no se ve limitada por ninguno de
estos ligamentos ya que estan enrollados en la extensidn, y limitan ese movimiento, y
se desenrrollan en la flexion, permitiendo una mayer amplitud de movimiento.

e Ninguno de ellos

El agujero infrapiriforme se forma entre: i ~

a Msculo piramidal y escotadura cidtica menor La escotadura cidtica mayor (transformada en agujero por los lig. Sacrotuberoso y ‘ /.rrw.
sacroespinoso) posee dos agujercs, el suprapirifomre y el infrapiriforme, por el paso del ) j A
musculo piramidal al penetrar en la region glitea. La escotadura cidtica menor, es ~— \NA ot

inferior al agujero ciatico mayor, y se establece también entre ambos ligamentos pero \ 1o
sin relacidn con el misculo piramidal. !
b Mdsculo piramidal y lig. Sacroespinoso (sacrocidtico menor)
¢ Ligamentos sacrotuberoso (sacrocidtico mayor) y sacroespinoso La escotadura cidtica mayor (transformada en agujero por los lig. Sacrotuberoso y
sacroespinoso) posee dos agujeras, el suprapirifomre y el infrapiriforme, por el paso del
musculo piramidal al penetrar en la regidn glitea.

d Las dos partes del lig. Sacrotuberoso
El ligamento sacrotuberoso limta el agujero cidtica y junto con el lig. Sacroespinoso, se
conforman los agujeros cidtico mayor (superior) y el agujero cidtico menar (inferior)

e Mdsculo piramidal y eminencia ileopectinea Recuerda que la eminencia ileopectinea se encuentra en la rama superior del pubisy
no tiene relacién con el masculo piramidal.

de la tercera prueba del Grado de Med

omicos

s

fesor).

ision pro

Figura 3.6. Feedback at

(v
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& Lalaringofaringe o hipofaringe corresponde a la porcidninferior de la faringe,
situada posteriormente a la laringe, y se comunica con el esafago.

e Laviarespiratoria y digestiva comparten un drea comin en la faringe, donde se
cruza la comunicacion de la cavidad bucal con el esdfago y de las cavidades nasales
conla laringe.

.

/T‘:i‘.*‘

* |asarterias coronariassurgen desde los senos adrticos de las valvulas sigmoideas
adrticas, en la zona inicial de la aorta ascendente.

& El N. femoral transcurre enla cara anterior del muslo. Identifique adecuadamente
la cara anterior o posterior del miembro inferior.

& Esmuy importante gue ldentifique la estructura a través de las relaciones
anatémicas: Con la rodilla en flexiony el h. peroné como referencias se deberia

identificar las posiciones internas o externas.

Figura 3.7. Feedback diagndstico obtenido para el estado de conocimiento 7
de la segunda prueba del Grado Farmacia (vision alumno).

Por otro lado hay que indicar que también existen los “feedback
diagnodsticos” (Figura 3.7), que son los que recibe cada alumno tras responder
al cuestionario y ser incluido en un estado de conocimiento especifico. Por lo
tanto, existen tantos feedback diagnésticos como estados de conocimiento, y
son todos distintos aunque, al mismo tiempo, todos se basan en los mismos

feedback atémicos.

Tras la elaboracion de la retroalimentacion para cada cuestionario, se
introdujeron en la aplicacion de SIDRA las preguntas y respuestas de modo
manual, en el apartado de gestion de cuestionarios. Para la introduccion del
feedback, se utilizd una ventana de edicidon para introducir la informacién

particular que se requiri6 para cada respuesta de cada pregunta.
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I-SIDRA generé automéaticamente los diferentes feedback diagndsticos
para cada grupo o estado de conocimiento. Para llevar a cabo esta tarea, el
sistema i-SIDRA asocia el feedback atémico de las opciones de respuesta

incorrectas incluidas en cada estado de conocimiento creado.

Los feedback diagnosticos obtenidos a través de i-SIDRA, fueron
revisados por los profesores con el fin de identificar cualquier problema y para
confirmar su validez. Obsérvese que los feedback atbmicos asociados a cada
respuesta incorrecta podrian ser similares, y se correria el riesgo de
proporcionar informacién redundante dentro del mismo grupo o estado de

conocimiento.

Para el entrenamiento en ambos grados de la red neuronal de i-SIDRA,
se recopilaron las respuestas obtenidas en la prueba escrita del grupo de
alumnos seleccionado para el entrenamiento de la red que pertenecia a primer
curso del Grado de Medicina y primer curso del Grado de Farmacia
matriculados en el curso 2012-13. Estas respuestas se utilizaron para la
elaboracion de unos patrones de entrada, con los que se entrend la red
neuronal de i-SIDRA.

En el experimento, tras el entrenamiento de la red neuronal en Medicina
se obtuvieron cuatro agrupaciones con 14, 8, 11 y 11 grupos o estados de
conocimiento en el Ensayo 1, Ensayo 2, Ensayo 3 y Ensayo 4,
respectivamente. Y en Farmacia se obtuvieron otras cuatro agrupaciones de
14, 7, 8 y 7 grupos o estados de conocimiento en el Ensayo 1, Ensayo 2,
Ensayo 3 y Ensayo 4, respectivamente.

Estos grupos fueron utilizados por la red neuronal para clasificar a los
alumnos del grupo experimental en funcién de sus respuestas al cuestionario

de la prueba.

3.4.4. Fase de realizaciéon de la actividad con i-SIDRA

Para el lanzamiento de las pruebas con i-SIDRA, primero se vinculé a

los alumnos del grupo experimental a cada prueba antes del lanzamiento.



La realizacion de las pruebas con el sistema i-SIDRA de ambos grados
se llevaron a cabo con diferencias destacables. Los alumnos del Grado de
Medicina realizaron las pruebas a distancia y por lo tanto realizaron los test
fuera del aula sin posibilidad de supervision por parte del profesor. Los alumnos
del Grado de Farmacia, por el contrario, realizaron todos los ensayos en el aula
con la supervision y control del profesor que impartié la asignatura. En ambos
casos se empled la aplicacion web SIDRA.

En ambos grados, los alumnos comenzaron el ensayo una vez
introducidos el cédigo del cuestionario y sus credenciales en la aplicacion
SIDRA, respondiendo de forma individual a la bateria de preguntas propuesta
en el cuestionario. Una vez completado el test los alumnos realizaron el primer
envio. El sistema proces6 los datos de forma inmediata registrando y
comparando las respuestas recogidas con las respuestas esperadas, ademas
de recoger los tiempos empleados por los estudiantes entre envios. Segun las
respuestas, el sistema introdujo a cada estudiante en uno de los estados de
conocimiento generados en la fase de preparacion de la red neuronal.
Seguidamente, cada alumno que no respondié correctamente todas las
preguntas del cuestionario recibio, de forma particular, el feedback diagnéstico

correspondiente a su estado de conocimiento.

Cada alumno debié leer detenidamente el feedback recibido y tras su
analisis y estudio, tuvo la oportunidad de responder de nuevo al cuestionario,
mientras dispuso de tiempo. Nuevamente el sistema le ubicé en el mismo o en
otro estado de conocimiento diferente, volviéndole a enviar el feedback
diagnéstico correspondiente a su nueva situacion, si no estaba ya en el estado
de conocimiento perfecto.

Durante el desarrollo de la prueba ningun alumno fue informado de las
respuestas correctas o incorrectas del test, para evitar que apliquen la técnica
de “ensayo y error’, de forma que solo pudieron guiarse a través de la
retroalimentacion que recibieron individualmente y de forma inmediata por parte

del sistema i-SIDRA, en funcion de su respuesta.

El ensayo finalizé tras realizar un numero determinado de intentos en un

periodo de tiempo previamente establecido por el profesor o cuando el alumno
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respondié a todo el cuestionario correctamente, independientemente del tiempo
consumido, alcanzando el estado de conocimiento perfecto. La informacién
recogida por el sistema qued6 grabada y disponible para el profesor, tras el

término del ensayo.

3.4.4.1. i-SIDRA en el Grado de Medicina

La realizacion de los ensayos en el experimento de Medicina con el
sistema i-SIDRA, se efectud a distancia, por lo que los alumnos realizaron los
test fuera del aula sin posibilidad de supervision por parte del profesor,
utilizando la aplicaciéon web de SIDRA. Los alumnos implicados en el ensayo
fueron informados, verbalmente en el aula y por correo electronico, de la fecha
de lanzamiento del cuestionario, del periodo de tiempo disponible para realizar
la actividad y del tiempo del que disponian para realizar prueba.

Para poder realizar los cuatro ensayos del experimento primero se
introdujeron, en una pantalla de edicion, los cuestionarios y los feedback
atomicos correspondientes. Posteriormente se programaron las tareas
introduciendo las fechas de lanzamiento y finalizacion de la prueba, el tiempo
maximo por prueba que se le asigné a los alumnos del grupo experimental de
Medicina y se incluyd una clasificacion con los grupos generados por la red
neuronal para la elaboracion de los feedback diagnosticos asociados a los

grupos o estados de conocimiento.

El lanzamiento de los test se realiz6 de forma automatica al programarse
con antelacién, de modo que los cuestionarios estuvieron disponibles en la
interfaz web o movil de los estudiantes en la fecha y hora indicada, por un
periodo de tiempo determinado. Las fechas de lanzamiento para la realizacion
de los test con el sistema i-SIDRA fueron: 1 de noviembre de 2013 para el
Ensayo 1, 22 de noviembre de 2013 para el Ensayo 2, 18 de diciembre de 2013
para el Ensayo 3y 10 de enero de 2014 para el Ensayo 4, teniendo un plazo de
entre 3 y 5 dias para realizar el ejercicio en modo "a distancia”, disponiendo

para la realizacion completa de la actividad, de un maximo de 45 minutos.

Para la realizacion de la prueba a distancia con i-SIDRA, cada alumno

accedi6 a la pagina web de SIDRA, donde tras introducir sus credenciales y el



codigo del test, se le dio acceso para realizar la prueba. Una vez comenzada la
prueba, el sistema contabilizé los 45 minutos disponibles de forma continuada,
de tal manera que si el alumno se desconectd de la aplicaciéon web, el tiempo
continué consumiéndose, por lo que cuando volviera a incorporarse a la

prueba, el tiempo restante fue el mismo que si hubiera permanecido conectado.

El ensayo finalizé tras realizar un niumero determinado de intentos o
envios en un periodo de tiempo méaximo de 45 minutos, o cuando el alumno
alcanzo el estado de conocimiento perfecto, en el que todas las respuestas al
test fueron contestadas correctamente, y en este caso, se felicitd por su logro y

concluyo la prueba.

3.4.4.2. i-SIDRA en el Grado de Farmacia

Para poder realizar los cuatro ensayos del experimento en farmacia,
primero se introdujeron, en una pantalla de edicion, los cuestionarios y los
feedback atomicos correspondientes y se incluyé una clasificacion con los
grupos generados por la red neuronal para la elaboracion de los feedback

diagnésticos asociados a los grupos o estados de conocimiento.

Cada ensayo que realizé el grupo experimental del Grado de Farmacia
con el sistema i-SIDRA se desarroll6 en modo presencial en el aula de
informatica durante el horario de los seminarios, bajo la supervision del

profesor encargado de la asignatura.

Cada una de las cuatro sesiones estuvo dirigida por el instructor y duré
60 minutos. Cada sesion se dividié en dos partes, en la primera se realizaron
las pruebas con i-SIDRA y su duracion fue de 30 minutos, mientras que en la

segunda parte, durante otros 30 minutos. se realizaron los SRA con SIDRA.

El lanzamiento de las pruebas de i-SIDRA se realizO manualmente una
vez los alumnos se encontraban preparados para comenzar la actividad. Las
tareas se programaron introduciendo las fechas de lanzamiento de la prueba, el
tiempo méaximo por prueba, que en este caso fue de 30 minutos y la asignacién

a la prueba de los alumnos del grupo experimental de farmacia.
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Las fechas de realizacion de las pruebas con el sistema i-SIDRA fueron:
22 de octubre de 2013 para el Ensayo 1, 12 y 26 de noviembre de 2013 para el
Ensayo 2 y 3y 18 de diciembre de 2013 para el Ensayo 4.

Las actividades con i-SIDRA se realizaron en el aula de informética de la
Facultad de Medicina en modo presencial, donde cada alumno disponia de un
ordenador con un navegador con sistema operativo Windows y con conexion a

internet.

Se les solicitd a los estudiantes que completaran el cuestionario
propuesto. Si no respondian correctamente, recibian un feedback diagnostico
adaptado al grupo en el que sus respuestas fueron clasificadas. Se les pidi6
gue los repitieran tantas veces como fuera necesario hasta concluir la prueba,
ya sea consumiendo el tiempo de 30 minutos o hasta que todas las respuestas
al cuestionario fueran contestadas correctamente en cuyo caso, se felicitd por

su logro y finalizé la prueba independientemente del tiempo consumido.

3.4.5. Fase de preparacién y realizacién del SRA con SIDRA

Para la preparacion del SRA con SIDRA, se introdujeron de forma
manual en la aplicacion web, las mismas preguntas y respuestas con las que
se realiz6 la actividad con i-SIDRA correspondiente en Medicina y Farmacia.
Posteriormente, se asignaron los alumnos de ambos grupos experimentales a

cada una de las pruebas antes del lanzamiento.

En el caso presencial, el profesor guiaba las preguntas de opcién
multiple que fueron respondidas por los alumnos con sus dispositivos a modo
de mandos electronicos de respuesta. Si no disponian de un dispositivo
funcional, se les proporcioné un ordenador portatil propiedad de la Universidad
de Murcia. Las respuestas fueron recogidas, analizadas y almacenadas en el
servidor, para posteriormente ser mostradas a través de un proyector al total de
la clase, de forma que los alumnos pudieron conocer finalmente las respuestas
correctas e incorrectas de cada pregunta del cuestionario y conocieran el
comportamiento general de las contestaciones de la clase (Figura 3.8). .El
profesor una a una fue resolviendo las dudas y los conceptos errébneos de

todas las preguntas del cuestionario de forma oral, mediante un feedback



inmediato. En el caso del SRA con SIDRA a distancia los alumnos al responder

recibieron las respuestas correctas desde el sistema, a modo de feedback

correctivo.
Consultar Respuestas
¢ Cudl de estos lig. Limita la anteversion del fémur?
A. lleofemoral (fasciculo lateral) 3 9.68%
B. lleofemoral (fasciculo medial) ) 19.35% ?
M
C. Pubofemoral ) 19.35% ﬁ

>

NOomero total de respuestas recibidas : 31

Figura 3.8. Representacion de las respuestas de los alumnos en la prueba
SRA con SIDRA, incluyendo los porcentajes de respuesta por opcion, su
representacion grafica y la respuesta correcta.

3.45.1. SRA con SIDRA en el Grado de Medicina

Esta prueba se realiz6 presencialmente en el aula de forma controlada y
dirigida por el profesor de la materia los dias 6 y 27 de noviembre de 2013 para
el primer y segundo ensayos después de la prueba con i-SIDRA
correspondiente. Sin embargo, en el caso de la tercera y cuarta prueba del
experimento, por cuestiones del calendario académico (vacaciones de Navidad
y finalizacion del periodo docente), se llevé a cabo a distancia. Se efectuo la
programacion de las tareas de forma automatica tras finalizar la prueba con i-
SIDRA correspondiente. El lanzamiento se programé para los dias 23 de
diciembre de 2013 y 13 de enero de 2014.

La realizacion presencial de la prueba se llevo a cabo en un periodo de
unos 30 minutos aproximadamente y se resolvieron dudas y conceptos

erroneos con el feedback inmediato aportado por el profesor.
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En el caso de las pruebas a distancia, el profesor lanzo los cuestionarios
a los alumnos en la fecha indicada. Los estudiantes respondieron al
cuestionario en una sola ocasién y recibieron la informacion sobre la respuesta
correcta a modo de feedback correctivo. Sin embargo no obtuvieron
informacion de las respuestas de sus compafieros ni las aclaraciones realizada
por el profesor en las sesiones presenciales, aunque se les indicé que podian
disponer de tutorias para la aclaracion de la dudas.

3.45.2. SRA con SIDRA en el Grado de Farmacia

Los ensayos realizados en el Grado de Farmacia se llevaron a cabo de

forma presencial en una misma sesion.

El desarrollo de las pruebas del SRA con SIDRA se realizé durante 30
minutos incluido el tiempo del feedback inmediato y la discusion de los temas
controvertidos, en la segunda parte de la clase en la que se hizo primero la
prueba de i-SIDRA.

3.4.6. Fase de realizacion del examen final en ambos experimento

Al término del curso correspondiente, todos los alumnos del grupo
control y experimental de Medicina y Farmacia tuvieron la oportunidad de
realizar el examen final de su asignatura de modo presencial y de forma

escrita.

Los examenes en ambos grados, se realizaron con una prueba escrita
compuesta de 60 preguntas de opcién mdultiple, con cinco respuestas posibles
siendo solo una la correcta, elaboradas y disefiadas por los profesores de los

grupos control y experimental.

Los examenes fueron puntuados en una escala de 0 a 10 puntos y las
notas obtenidas por los alumnos de ambos grupos, fueron recopiladas y
utilizadas posteriormente para realizar un analisis comparativo entre ambos

grupos.



3.4.7. Fase de obtencion de resultados en ambos experimentos

La aplicacion web de i-SIDRA permiti6 extraer todos los datos
almacenados en formato para EXCEL o en PDF, para su observaciéon y

posterior analisis.

De las pruebas realizadas con i-SIDRA, el sistema proporcion6 los
siguientes datos basicos:

e Alumnos patrticipantes en la prueba.
e Fecha de realizacion de la prueba por alumno.
e Hora de comienzo, hora exacta de cada envio y hora de la finalizacion

de la prueba.
¢ Respuestas al cuestionario en cada envio.

e Estado de conocimiento asignado por cada envio.

Para las pruebas de SRA con SIDRA, el sistema proporciond los
siguientes datos basicos:

Alumnos participantes en la prueba.
e Numero de participantes.

e Respuestas de los alumnos.

e Tiempos de respuesta por usuario.

e Los porcentajes de las respuestas correctas por pregunta respecto al

total de alumnos.

Toda esta informacion fue procesada para su analisis y se estudio el
comportamiento del grupo experimental durante el uso del sistema i-SIDRA en
todos los ensayos. Ademas, con los datos recogidos por el sistema se pudieron
elaborar los diagramas de estado de conocimiento, que se utilizaron
posteriormente para observar la evolucion en general de los participantes en el
desarrollo de la actividad y la eficacia del feedback asociado a cada estado de

conocimiento.

A continuacion, las fases del experimento de ambos grados, se resume

basicamente en la Figura 3.9
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Respuestas 010010101 Gl1B B/C" D
Jrorem Paso 1. Codificacién 101100101 | paso 2. SDNN G2C/DD B AR
el tes
Estudiante
Test Paso 4. Introduccién B

[-SIDRA
SERVIDOR

Paso 7. Test

Feedback | paso 5. Introduccién

Paso 8. Respuesta

Instructor

Paso 6. Lanzamiento — Paso 9. Feadback

Estudiante

Paso 10. Recopilacidn de datos

(Gr. experimental)

Paso 11. SRA [SIDRA)

Paso 13. Analisis @

Investigador Paso 12. Examen final

Figura 3.9. Esquema general del proceso de la realizacion del experimento

3.4.8. Encuesta de satisfaccion y percepcion en ambos experimentos

Una vez finalizados los experimentos se entregé un cuestionario de
satisfaccion (Figura 3.10) de forma andénima compuesto por 11 preguntas
formuladas usando una escala de cinco puntos tipo Likert (5 = muy alta; 4 =
Alta; 3 = medio; 2 = baja; 1 = muy bajo).

La encuesta la realizaron 71 alumnos del grupo experimental del Grado
de Medicina y 46 alumnos del grupo experimental del Grado de Farmacia. La
encuesta se distribuy6 entre los asistentes a clase presencial en formato de
papel y lapiz. El objetivo era recabar su opinion sobre el uso del sistema i-
SIDRA méas un SRA con SIDRA.

El cuestionario abarca diferentes aspectos como la satisfaccién de uso y
utilidad, comprension y aprendizaje de los conceptos, contenidos
suministrados, percepcion en la influencia del sistema en sus calificaciones,
utilidad del feedback, interés en la aplicacion del sistema en otras asignaturas o

la valoracion del docente implicado en la actividad.



Las respuestas a los cuestionarios completados fueron introducidas en

una hoja de Excel por los instructores para la realizacion del analisis posterior.

Los items que se presentan a continuacién van referidos a la evaluacién del
i-SIDRA més un SRA con SIDRA llevado a cabo en las clases de la asignatura de
Anatomia del curso 2013-14.

Valore y responda sinceramente a cada uno de los items propuestos, a partir de la
interpretacion de la escala.

1. Totalmente en desacuerdo con la proposicion
2. En desacuerdo con la proposicion
3. Indiferente
4. De acuerdo con la proposicién
5. Totalmente de acuerdo con la proposicion
INDICADOR ESCALA
1. Esta satisfecho con el uso del sistema de red neuronal 1(2/3|4|5
2. Los tiempos otorgados para cada actividad han parecido 1123
suficientes
3. Le resulto util el sistema de red neuronal durante elcurso |12 |34 |5
4. Favorece la aclaracion y comprension de conceptos 112|345
5. Favorece y mejora el proceso de aprendizaje 112|345
6. Le resulta util como autoevaluacién de conceptos 1123|415
7. Crees que los feedback recibidos han sido de utilidad para lalalals
mejorar tus conceptos
8. Le gustaria que este sistema en otras asignaturas 112|345
Cree que el uso de este sistema influird positivamente en 1lalslals
sus calificaciones
10. Los contenidos suministrados y la metodologia empleada
en la asignatura le han parecido adecuados para el 112|345
aprendizaje de anatomia.
11. La profesora incorpora y emplea con eficiencia el sistema. |1 (2|34 |5

Figura 3.10. Cuestionario de evaluacion de la satisfaccion con la experiencia
del uso de i-SIDRA mas un SRA con SIDRA.
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3.5. Métodos de analisis

3.5.1. Métodos estadisticos generales

Se estudiaron los efectos de las variables independientes sobre las
variables dependientes mediante métodos estadisticos paramétricos y no
paramétricos, segun se cumplieron o no los criterios de aplicacion de los
paramétricos. Cuando se analizaron los cambios habidos dentro del mismo
grupo de tratamiento se utilizaron pruebas estadisticas para muestras

relacionadas o emparejadas.

Las variables continuas se resumieron utilizando estadisticos
descriptivos: media, desviacion estandar (SD), mediana y numero de
observaciones y nimero de observaciones faltantes. Las variables categoricas
se describieron utilizando frecuencias absolutas y relativas. Para las

comparaciones entre dos variables se utilizé el analisis bivariante.

En el caso de que una variable sea de tipo cuantitativo y la otra
categorica, para la comparacién de las medias con una variable dicotomica se
utilizé la prueba estadistica t de Student para dos medias independientes, tras
comprobar que se cumplian las condiciones de aplicacién de dicha prueba: a)
Normalidad o n > 30 en cada grupo, y b) Homogeneidad de varianzas. La
normalidad se comprob6 mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. El
supuesto de igualdad de varianzas entre los niveles del factor intersujetos se

contrasto con la prueba de Levene.

Si ambas variables eran de tipo cuantitativo, para medir la fuerza de la
asociacion entre variables, se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson o
de Spearman segun se cumplieron o no los criterios de aplicacion de los

métodos paramétricos.

Si ambas variables eran de tipo categorico, se realizé una tabulacion
cruzada (Tablas de contingencia) empleando el estadistico chi-cuadrado de
Pearson para contrastar la hipotesis de independencia (en Tablas r x s) o el
test de Fisher (en Tablas 2 x 2). Previamente se comprobaron las condiciones

de aplicacion de la chi-cuadrado: a) que ambas variables fuesen cualitativas en



escala nominal y, b) que ninguno de los valores esperados fuese menor de 5
en Tablas de 2x2. Para el analisis bivariado se empled un analisis de regresion

logistica con el método “introducir”.

Todas las comparaciones estadisticas se realizaron utilizando una
prueba bilateral con un nivel de significacion p = 0,05. Se analizaron los datos
recogidos utilizando SPSS 19.0 (IBM, Armonk, NY) y Microsoft Office Excel
2010 (Microsoft, Redmond, WA).

El tamano del efecto en meta-analisis se calcul6 utilizando el modelo de
efectos fijos (138). El tamafo del efecto global se estimé a partir de la

propuesta de Hedges (139).

3.5.2. Indicadores de rendimiento académico

Para la evaluacién y seguimiento del rendimiento del alumno en la

asignatura, se han empleado dos de los indicadores mas conocidos (140):

Indicador 1: Tasa de rendimiento

* N° de alumnos presentados/N° de alumnos totales matriculados

Indicador 2: Tasa de éxito:

* N° de alumnos aprobados/N° de alumnos presentados
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4. RESULTADOS
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4.1. Resultados del Grado de Medicina

Para conocer la actividad del estudiante en el sistema i-SIDRA, se
analizaron los datos obtenidos de la realizacion de los 4 ensayos desde
diferentes enfoques: numero de alumnos, envios al sistema y tiempos

empleados vy efectividad del feedback.

4.1.1. Analisis descriptivo de las caracteristicas de la actividad de los

estudiantes en el sistema i-SIDRA

La evolucion en el numero de estudiante que participaron y alcanzaron o
no el estado de conocimiento perfecto en las pruebas se estudié para ver en
gué medida los estudiantes interactian con el sistema durante su desarrollo. A
continuacion pasamos a analizar los datos de las Tablas 4.1 y 4.2. respecto a
las 4 pruebas de i-SIDRA.

Tabla 4.1 Numero de alumnos participantes en las cuatro pruebas de i-SIDRA.

i-SIDRA1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4

N % N % N % N %
Ndmero total de alumnos
participes en la prueba
Numero de alumnos que

llegan al estado de 34 39,08 28 3415 17 2361 39 5821
conocimiento perfecto

Numero de alumnos que no

llegan al estado de 53 60,92 54 6585 55 76,39 28 41,79
conocimiento perfecto
Numero de alumnos que
realizan 1 envio

Numero de alumnos que
usan mas de 1 envio

87 96,67 82 91,11 72 80 67 74,44

4 4,60 ) 6,10 9 1250 30 44,78

83 9540 77 9390 63 87,50 37 55,22

“N”: Numero de estudiantes.

e 12 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba participaron 87 alumnos (96,67%), de los que 34
(39,08%) alcanzaron el estado de conocimiento perfecto y de ellos 3 alumnos
contestaron el test correctamente en el primer envio y por tanto no necesitaron
informacion de feedback. Esto supone que 84 alumnos (96,55%) recibieron la
informacion de los feedback diagndésticos aportados por el sistema i-SIDRA, y

de ellos 1 estudiante realiz6 un solo envio aunque no alcanzo el estado de
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conocimiento perfecto y por lo tanto recibio feedback sin realizar un nuevo

envio.

Tabla 4.2. Namero de alumnos que llegan al estado de conocimiento perfecto
en el primer envio o posteriormente.

i-SIDRA 1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4
N % N % N % N %
NuUmero total de alumnos

que llegan al estado de 34 100 28 100 17 100 39 100
conocimiento perfecto

NuUmero de alumnos que
llegan al estado de
conocimiento perfecto en 1
envio

Numero de alumnos que
llegan al estado de
conocimiento perfecto en
mas de 1 envio

3 8,82 3 10,71 2 11,76 22 56,41

31 91,18 25 89,29 15 88,24 17 43,59

“N”: Numero de estudiantes.

e 22 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba participaron 82 alumnos (91,11%), de los que 28
(34,15%) alcanzaron el estado de conocimiento perfecto y 3 de ellos
contestaron el test correctamente en el primer envio y por tanto, no necesitaron
informacion feedback. En total, 79 alumnos (96,34%) recibieron la informacion
de los feedback diagnésticos aportados por el sistema i-SIDRA. Dos
estudiantes realizaron un solo envio aunque no alcanzaron el estado de
conocimiento perfecto y por lo tanto recibieron feedback sin realizar un nuevo

envio.

e 32 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba participaron 72 alumnos (80%), y 17 (23,61%)
alcanzaron el estado de conocimiento perfecto. Solo 2 de ellos contestaron el
test correctamente en el primer envio y no necesitaron informacion de
feedback. Un total de 63 alumnos (87,50%) recibieron la informacion de los
feedback diagnésticos aportados por el sistema i-SIDRA, y de ellos 7

estudiantes realizaron un solo envio aunque no alcanzaron el estado de



conocimiento perfecto y por lo tanto recibieron feedback sin realizar un nuevo

envio.

e 42 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba participaron 67 alumnos (74,44%), de los que 39
(58,21%) alcanzaron el estado de conocimiento perfecto y de ellos, mas de la
mitad, 22 alumnos, contestaron el test correctamente en el primer envio, por lo
que no necesitaron informacion de feedback. En total, 28 alumnos (41,79%)
recibieron la informacion de los feedback diagnésticos aportados por el sistema
i-SIDRA, de ellos 8 estudiantes realizaron un solo envio aunque no alcanzaron
el estado de conocimiento perfecto y por lo tanto recibieron feedback sin

realizar un nuevo envio.

Como se observa en el Gréafico 4.1. a lo largo del experimento el nimero
de patrticipantes disminuye desde el 96,6 % de participacion en la 12 prueba

hasta el 74,44% en la Ultima.

En cuanto a alumnos que alcanzaron el estado de conocimiento perfecto
(Gréfico 4.2.), en la 42 prueba mas de la mitad de alumnos que la realizan
(58%) consiguieron contestar correctamente al test, siendo destacable que el
56,41 % de ellos concluyeron la prueba en un solo envio, sin necesitar
informacion por parte del sistema para responder correctamente al test. Sin
embargo, en la 13, 22 y 32 prueba el porcentaje de alumnos que llegaron al
estado de conocimiento perfecto es mayor durante la realizacion de la prueba,
es decir tras recibir los feedback diagnosticos, en un 91,18% y 89,29% vy
88,24% respectivamente. Teniendo en cuenta que este aumento observado en
las pruebas 12, 28 y 32 se obtiene dentro de una disminucion del nUmero total
de alumnos que llegan al estado perfecto tanto en el primer envio como a lo
largo de la prueba con 39,08%, 34,15% y 23,61% respectivamente (Tabla 4.1).

Por otra parte se observa un aumento continuo de alumnos que solo
realizan un primer envio y abandonan la prueba, siendo 1, 2, 7 y 8 alumnos en

las 128, 22, 32y 42 prueba respectivamente.
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100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Alumnos que Alumnos que no Alumnos que
participan en la llegan al estado llegan al estado
prueba (%) de conocimiento de conocimiento
perfecto (%) perfecto (%)
Hi-SIDRA 1 96,67 60,92 39,08
Hi-SIDRA 2 91,11 65,85 34,15
=i-SIDRA 3 80,00 76,39 23,61
Li-SIDRA 4 74,44 41,79 58,21

Grafico 4.1. Porcentaje de alumnos que participan en las pruebas en funcién
de que alcancen al estado de conocimiento perfecto o no.
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o Alumnos que llegan al
estado de conocimiento
perfecto en mas de 1
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o Alumnos que llegan al
estado de conocimiento
perfecto en 1 envio (%)

Gréfico 4.2. Porcentaje de alumnos que llegan al estado de conocimiento
perfecto en el primer envio o posteriormente.

Por ultimo como se observa en la Gréfica 4.1., los alumnos que no

consiguen resolver los cuestionarios aumentan continuamente desde la 12 a la
32 prueba con el 60,92%, 65,85% y 76,39%, siendo la 32 prueba la de peor
resultado. Aproximadamente 3 de cada 4 alumnos no llegan al estado de




conocimiento perfecto en la 32 prueba. En el caso de la 42 prueba el porcentaje

de alumnos que no resuelve el test es considerablemente menor (41,79%).

4.1.2. Anélisis de los tiempos y envios al sistema i-SIDRA

Se estudid la evolucién en los tiempos empleados por los estudiantes y
el numero de envios realizados al sistema para ver como fue la reacciéon de los
estudiantes durante la prueba ante la retroalimentacion recibida de forma

individual.

4.1.2.1. Andlisis descriptivo del tiempo total y tiempo medio empleado

y envios realizados

A continuacion, pasamos a analizar los datos de las Tablas 4.3. y 4.4.

respecto a las 4 pruebas de i-SIDRA.
Tabla 4.3. Tiempo total por prueba y numero de envios al sistema.

i-SIDRA1 i-SIDRA2 i-SIDRA3 i-SIDRA 4

Nudmero total de envios 846 469 406 280
Tiempo total (min) 1798 1061 915 572
NUimero maximo de envios de un 38 29 o5 20
alumno

Tabla 4.4 Estadistica descriptiva de tiempos y nimero de envios.

i-SIDRA 1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4

M DS M DS M DS M DS
Numerodeenviospor o7, g15 572 553 563 475 414 4,46
estudiante
Tiempo empleado por
estudiante (min)
Tiempo entre envios

(min)

20,67 10,9 1294 923 12,71 9,71 8,53 8,82
212 149 226 145 225 152 205 1,38

“M”: Media; “DS”: Desviacion estandar.

e 12 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba el sistema recibié un total de 846 envios de respuesta al
test en un tiempo total de envios de 1798 minutos, lo que origind una media de

tiempo entre envios de 2,12 minutos. La media de envios por estudiante fue de
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9,72 veces, con un maximo de 38 envios y la media de tiempo empleado por

estudiante de 20,67 minutos.

e 22 Prueba con i-SIDRA

En este caso el sistema recibié un total de 469 envios de respuesta al
test en un tiempo total de envios de 1061 minutos, lo que dio lugar a una media
de tiempo entre envios de 2,26 minutos. La media de envios por estudiante fue
de 5,72 veces en la prueba, con un méaximo de 29 envios y la media de tiempo
empleado por estudiante de 12,94 minutos.

e 32 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba el sistema recibié un total de 406 envios de respuesta al
test en un tiempo total de envios de 915 minutos, lo que generd una media de
tiempo entre envios de 2,25 minutos. La media de envios por estudiante fue
5,63, con un maximo de 25 envios y la media de tiempo empleado por

estudiante de 12,71 minutos.

e 42 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba el sistema recibié un total de 280 envios de respuesta al
test en un tiempo total de envios de 572 minutos, lo que originé una media de
tiempo entre envios de 2,05 minutos. La media de envios por estudiante fue de
4,14 veces en el prueba, con un maximo de 20 envios y la media de tiempo

empleado por estudiante de 8,53 minutos.

Respecto al tiempo total empleado por los alumnos y el nimero de
envios totales de los estudiantes al sistema a lo largo de todo el experimento
Tabla 4.3.), se observa como en la 1% prueba ambos parametros son mas
elevados que en las sucesivas pruebas. Siendo destacable que la reduccion en
el nimero de envios es practicamente la mitad entre la 12 y la 22 prueba. Por
otro lado, como se aprecia en la Tabla 4.4. en cuanto al tiempo entre envios, se
mantuvo una tendencia bastante constante durante todo el estudio sin grandes
variaciones a lo largo de todas las pruebas con 2,12, 2,26, 2,25y 2,05 en las

pruebas 1, 2, 3y 4 respectivamente.



En cuanto al tiempo medio empleado por estudiante (Tabla 4.4.) fue
mayor en la 12 prueba con 20,67 minutos, mientras que en la prueba 2 y 3 se
redujo 12,9 y 12,7 minutos, respectivamente a pesar de que se encontrd un
aumento de los alumnos que no consiguieron resolver el test. En la 42 prueba
esta media cae hasta 8,53 minutos, coincidiendo con el elevado numero de

alumnos que resuelve el cuestionario.

Como se aprecia en la Tabla 4.4. el nimero de envios por estudiante fue
mayor en la 12 prueba (9.72 envios), siendo también el nimero méaximo de
envios por parte del alumno mayor que en el resto, con 38 envios realizados
por un alumno. En el resto de las pruebas 22, 32 y 42 |os envios por estudiante
se estabilizaron con una media de 5,72, 5,67 y 4,14 envios, reduciéndose

ademas el numero de envios maximos 29,25 y 20 respectivamente.

Tabla 4.5. Namero de estudiantes que alcanzaron el estado de conocimiento
perfecto en funcién del tiempo medio empleado.

i-SIDRA 1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4

N % N % N % N %

Estudiantes que superan el
tiempo medio y llegan al
estado de conocimiento
perfecto

Estudiantes que no superan
el tiempo medio y llegan al
estado de conocimiento
perfecto

13 3824 7 2500 8 47,06 8 20,51

21 61,76 21 7500 9 5294 31 7949

“N”: Tamano de la muestra.

Como se observa en la Tabla 4.5 y Grafico 4.3., respecto a los alumnos
gue alcanzan el estado de conocimiento perfecto y el tiempo medio empleado
por alumno en la prueba, la mayoria de los estudiantes alcanzaron el estado de
conocimiento perfecto antes del consumir el tiempo medio por estudiante para
realizar la prueba. Esto ocurrié sobre todo en las pruebas 22y 42 con un 75% y
79,49%, siendo algo mas bajo en la 12 prueba con 61,76% Yy sobre todo en la
32 prueba con 52,94%.
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Grafico 4.3. Porcentaje de estudiantes que alcanzaron el estado de
conocimiento perfecto en funcién del tiempo medio empleado.

4.1.2.2. Andlisis de correlacién entre numero de envios con respecto a
la puntuacion del dltimo envio y el tiempo empleado por

estudiante y la puntuacién del ultimo envio

Para poder conocer si existe alguna relacién entre el nimero de envios y
tiempo empleado por estudiante con respecto al numero de respuestas
correctas al final del ensayo o puntuacion final, se calcularon los coeficientes

de correlacion.

Tabla 4.6. Coeficientes correlacién entre numero de envios y puntuacion del
altimo envio.

Puntuacién Puntuacién Puntuacién Puntuacién

Final final Final Final
i-SIDRA1 i-SIDRA2 i-SIDRA3 i-SIDRA4
, Coeficiente de |8 g oo -0,264 0.238 -0,302
Numero correlacion
de Sig. (bilateral) 0,002 0,026 0,065 0,020
envios N
74 71 61 59

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafio de la muestra.
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Tabla 4.7. Coeficientes correlacion entre tiempo empleado por estudiante y
puntuacion final del dltimo envio.

Puntuacién Puntuacion Puntuacion Puntuacion

Final Final Final Final
i-SIDRA1 i-SIDRA2* i-SIDRA3 i-SIDRA4
. Coeficiente
T|en;pod de correlacion -0,370 -0,163 0,240 -0,376
bor© Sig. (bilateral) 0,001 0,174 0,062 0,004
estudiante N 74 71 61 58

*Correlacion de Pearson, ** Correlacién de Spearman.

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafio de la muestra.

Como se observa en la Tabla 4.6. la correlacion entre las variables del
namero de envios y la puntuacion final mantienen una correlacion inversa baja
estadisticamente significativa de -0,356, -0,264 y -0,302 en las pruebas de i-

SIDRA 1, 2 y 4 respectivamente.

En el caso de la correlacion entre las variables tiempo empleado por
estudiante y la puntuacién final se observa en la Tabla 4.7. una correlacién
inversa baja estadisticamente significativas de -0,370 y -0,376 para las
pruebas i-SIDRA 1 e i-SIDRA 4.

4.1.3. Analisis del numero de respuestas correctas al test entre el primer

y ultimo envio (efectividad del feedback)

Con el objetivo de comprobar la efectividad de la retroalimentacion
ofrecida por el sistema i-SIDRA, se estudié la evoluciébn en el ndmero de
respuestas correctas (puntuaciones) en las pruebas para ver como los

estudiantes progresaron en ellas.

4.1.3.1. Andlisis descriptivo de la efectividad del feedback

A continuacion pasamos a analizar los datos de las Tablas 4.8. y 4.9.
respecto a las 4 pruebas de i-SIDRA.
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Tabla 4.8. Numero de alumnos que mejoran, no varian o empeoran el nimero
de respuestas correctas obtenidas entre el Gltimo y el primer envio.

i-SIDRA 1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4
N % N % N % N %
Numero de alumnos que
mejoran en el nimero de 75 90,36 51 66,23 38 60,32 32 86,49

respuestas correctas

Numero de alumnos que no

varia el numero de 6 723 19 2468 16 2540 5 13551
respuestas correctas

Numero de alumnos que

empeoran en el numero de 2 2,41 7 9,09 9 1,29 0 0
respuestas correctas

“N”: Tamano de la muestra.

Tabla 4.9. Estadistica descriptiva de puntuaciones medias obtenidas en el
primer y ultimo envio en cada prueba y su diferencia o variacion.

i-SIDRA 1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4
M DS M DS M DS M DS
Puntuacion del primer envio 6,59 1,79 6,79 2,08 5,68 247 7,25 247
Puntuacion del ultimo envio 8,59 1,40 7,93 2,06 657 270 8,60 2,06

“M”: Media; “DS”: Desviacion estandar.
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Gréfico 4.4. Porcentaje del incremento de las calificaciones medias entre el
altimo y el primer envio de cada prueba.



e 12 Prueba con i-SIDRA

Del total de los 83 estudiantes (95,40%) (Tabla 4.1.) que realizaron mas
de un envio durante la prueba, 75 alumnos (90,36 %) mejoraron el nimero de
respuestas correctas iniciales al terminar la prueba, llegando hasta 7 aciertos
mas. Mientras que 6 estudiantes (7,23%) no mostraron ningun cambio en el
ndamero de respuestas correctas tras finalizar la prueba, incluso 2 estudiantes

(2,41%) empeoraron los aciertos al final de la prueba en una pregunta.

La media de la puntuacién obtenida al principio del test fue de 6,59
respuestas correctas y las calificaciones medias tras terminar la prueba fueron
de 8,59 respuestas correctas, aumentando de media en 2 puntos, lo que
supone un 30,35% en el porcentaje del incremento de las calificaciones medias
entre el Ultimo y el primer envio (Gréfico 4.4.).

e 22 Prueba con i-SIDRA

Del total de los 77 estudiantes (93,90%) (Tabla 4.1.) que realizaron mas
de un envio durante la prueba, 51 alumnos (66,23%) aumentaron el nUmero de
respuestas correctas iniciales al terminar la prueba, llegando hasta 6 aciertos
mas. Mientras que 19 estudiantes (24,68%) no mostraron ninguna evolucion en
el nUmero de respuestas correctas tras finalizar la prueba, incluso 7 estudiantes

(9,09%) redujeron el nimero de aciertos hasta en 3 preguntas.

La media de las notas obtenidas al principio del test fue de 6,79
respuestas correctas y las calificaciones medias tras terminar la prueba fueron
de 7,93 respuestas correctas, aumentando de media en 1,13 puntos, lo que
supone un 16,79% porcentaje del incremento de las calificaciones medias entre

el ultimo y el primer envio (Grafico 4.4.).
e 32 Prueba con i-SIDRA

Del total de los 63 estudiantes (87,5%) (Tabla 4.1.) que realizaron mas
de un envio durante la prueba, 38 alumnos (60,23%) mejoraron sus
calificaciones iniciales al terminar el prueba, llegando hasta 7 aciertos mas.

Mientras que 16 estudiantes (25,40%) no mostraron ninguna evolucién en el
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namero de finalizar la prueba, incluso 9 estudiantes (14,29%) redujeron el

namero de aciertos hasta en dos preguntas.

La media de las notas obtenidas al principio del test fue de 5,68
respuestas correctas y las calificaciones medias tras terminar la prueba fueron
de 6,57, respuestas correctas, aumentando de media en 0,9 puntos, lo que
supone un 15,67% en el porcentaje del incremento de las calificaciones medias

entre el Ultimo y el primer envio (Gréfico 4.4.).

e 42 Prueba con i-SIDRA

Del total de los 37 estudiantes (55,22%) (Tabla 4.1.) que realizaron mas
de un envio durante la prueba 32 alumnos (86,49%) mejoraron sus
calificaciones iniciales al terminar el prueba, llegando hasta 6 aciertos mas.
Mientras que 5 estudiantes (13,51%) no mostraron ninguna evoluciéon en el
namero de aciertos tras finalizar la prueba y ningun estudiantes redujo el

namero de aciertos al final de la prueba.

La media de las notas obtenidas al principio del test fue de 7,25
respuestas correctas y las calificaciones medias tras terminar la prueba fueron
de 8,60 respuestas correctas, aumentando de media en 1,34 puntos, lo que
supone un 18,62% en el porcentaje del incremento de las calificaciones medias
entre el Ultimo y el primer envio (Gréfico 4.4.).

Como se observa en el Gréafico 4.5. de todas las pruebas que se
realizan, la 12 y la 42 prueba son las que consiguen mejores resultados en
funcién del niumero de alumnos que mejoran sus calificaciones tras realizar la
prueba con un 90,36% y un 86,49% de estudiantes respectivamente,
obteniendo ademas porcentajes minimos de alumnos que reducen el nUmero
de respuestas correctas con un 2,41% y 0% respectivamente. Mientras que la
22 prueba y 32 prueba obtienen peores resultados pero similares con 66,23% y
60,32% respectivamente. La 32 prueba conlleva los peores resultados en todas
las categorias con un 14,29% de alumnos que reducen el numero de aciertos y

un 25,40 % de alumnos que no varian.
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recibir feedback (%)
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tras recibir feedback (%)
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2,41 9,09 14,29 0,00

Gréfico 4.5. Porcentaje de alumnos que mejoran, no varian o empeoran el
namero de respuestas correctas obtenidas entre el Ultimo y el primero envio.

Por otro lado, como se aprecia en la Tabla 4.9, es destacable que de las
puntuaciones alcanzadas en el primer envio, la 42 prueba fue la que obtuvo la
mejor puntuacién con una media de 7,25. La puntuacion mas baja fue al inicio
de la 32 prueba con 5,68. En la 12 y 22 prueba se lograron puntuaciones
similares en el primer envio con un valor medio de 659 y 6,79

respectivamente.

En cuanto al porcentaje del incremento de las calificaciones medias
entre el dltimo y el primer envio (Grafico 4.4.) se destaca el incremento medio
conseguido en la 12 prueba con un 30,3%, mientras que en la 42 y 22 prueba
obtuvieron un 16,8% y un 18,6% con unas puntuaciones iniciales de 6,79 y
7,25 respectivamente. Siendo la 32 prueba la que alcanza el menor porcentaje
del incremento de las calificaciones medias de 15,7%.
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4.1.3.2. Andlisis comparativo entre las puntuaciones del primer y del

altimo envio de las pruebas i-SIDRA

Tabla 4.10. Analisis comparativo de la puntuacion entre primer y el tltimo envio
en las cuatro pruebas.

N M DS T p

Puntuacion primer envio i-SIDRA 1 87 659 1.789
12.420 0.000

Puntuacion ultimo envio i-SIDRA 1 87 859  1.402
Puntuacion primer envio i-SIDRA 2 82 6.79 2077
Puntuacion ultimo envio i-SIDRA 2 82 7.93 2059 >899 0.000
Puntuacion primer envio i-SIDRA 3 72 568 2.466
Puntuacién dltimo envio i-SIDRA 3 72 657 2.705 4.722 0.000
Puntuacion primer envio i-SIDRA 4 67 7.25 2.470

6.268 0.000

Puntuacion dltimo envio i-SIDRA 4 67 860 2.060

“N”. Tamano de la muestra; “M”: Medias de puntuacion “DS”: Desviacion estandar; “T”: t-

Student; “p”: nivel de significacion.

En la Tabla 4.10. se muestran los resultados de la prueba t de Student
para muestras pareadas entre las variables puntuacion del primer y del dltimo
envio. En las cuatro pruebas se observd una diferencia estadisticamente
significativa entre las puntuaciones obtenidas en el primer envio al sistema i-
SIDRA (al comienzo de la prueba) y las puntuaciones en el ultimo envio

realizado (al final de la prueba).

En todos los ensayos realizados, las puntuaciones obtenidas en el Gltimo

envio fueron mayores.

4.1.3.3. Andlisis de correlacion entre las medias de las diferencias de
puntuacién entre el dltimo y el primer envio de las cuatro

pruebas de i-SIDRA y las calificaciones del examen final

Para ver si existe correlaciéon entre la media de las diferencias de la
puntuacion (nimero de respuestas correctas) entre el ultimo y el primer envio
de las cuatro pruebas en i-SIDRA, y la variable de calificaciones del examen

final, se calculd el coeficiente de correlacién de Pearson.



Tabla 4.11. Correlacion entre las calificaciones del examen final y la media de
las diferencias de puntuacion entre el ultimo y el primer envio de las cuatro
pruebas.

Calificacion examen final

Media de las diferencias Correlacion de Pearson -0,022
_ depuntuacion entre el o, iiatera)) 0,858
altimo y el primer envio de

las cuatro pruebas N 67

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafio de la muestra
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Calificacion del examen

Figura 4.1. Diagrama de dispersion de las variables calificacion del examen
final y media de las diferencias de la puntuacién entre el primer y el Gltimo
envio de las cuatro pruebas, ajustados en base a la regresion lineal.

Se observo al utilizar el coeficiente de correlacion de Pearson una
correlacion inversa muy baja (r = -0,022) estadisticamente significativa entre las
variable de la media de las diferencias de la puntuacién entre el Gltimo y primer
envio de las cuatro pruebas de i-SIDRA vy las calificaciones del examen final
(Tabla 4.11 y Figura 4.1.).

4.1.3.4. Andlisis de correlacion entre la puntuacion media del ultimo

envio de i-SIDRA vy la calificacion del examen final

Para la realizacion del coeficiente de correlacién de Pearson se utilizaron

la variable puntuacion media del ultimo envio, obtenida con la media de las
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puntuaciones finales de las cuatro pruebas i-SIDRA y la variable calificaciones

obtenidas en el examen final del grupo experimental.

Tabla 4.12 Coeficiente de correlacion entre puntuacién media del ultimo envio
y calificacion del examen final.

Calificacion examen final

Correlacion de Pearson 0,317
Puntuacioén del dltimo - -
envio en i-SIDRA Sig. (bilateral) 0,009
N 67

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafio de la muestra.

10,00 +

9,00 -
8,00 | /
7,00 -

6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -

0,00 T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Calificacion examen final

Puntuacién del altimo envio en
i-SIDRA

Figura 4.2. Diagrama de dispersion la variable puntuacion media del ultimo
envio, y de la variable calificacion del examen final, ajustados en base a la
regresion lineal.

Como se aprecia en la Tabla 4.12 y Figura 4.2 al utilizar el coeficiente de
correlacion de Pearson se obtuvo una correlacion directa moderada (r= 0,317)
estadisticamente significativa entre las variables de puntuacién media del

altimo envio y las calificaciones del examen final.

4.1.4. Analisis de los diagramas de estado de conocimiento

Para poder interpretar de forma global la informacién ofrecida por el
sistema i-SIDRA, se analizaron los diagramas de cambio de estados de



conocimiento con el fin de identificar problemas en los enunciados de los

cuestionarios y en los feedback diagnésticos de los estados de conocimiento.

e 12 Prueba con i-SIDRA

>

Inicio

Estado de
conocimiento
perfecto

Numero de transiciones de
estados de conocimiento
= 1-10
11-30
31-60
= 61-80
= 81-100
= 101-170

Inicio Nivel 1: 56% Nivel 2: 71.4% Nivel 3: 100%

Figura 4.3. Diagrama de estados de conocimiento del grupo experimental del
Grado de Medicina en la 12 prueba de i-SIDRA.

En la Figura 4.3 se muestra un diagrama de estado del conocimiento del
grupo experimental, que representa el comportamiento como grupo de todos
los estudiantes en la 12 prueba de i-SIDRA. Se formaron catorce estados de
conocimiento y en todos ellos se incorporé algun alumno del grupo
experimental al menos una vez durante la prueba excepto en los estados 9, 10,
11y 14.

Los estados en esta prueba se organizaron en tres capas: nivel 1
(inicial), nivel 2 (avanzado) y nivel 3 (final o de estado de conocimiento
perfecto), con unas puntuaciones medias de 56%, 71,4% y 100%
respectivamente. En esta prueba todos los estados de conocimiento tienen

transiciones de salida.

De las vias de inicio posible se utilizaron todos los estados de

conocimiento presentes en la prueba menos el estado 1 y 2 correspondiente al
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nivel avanzado. En cuanto a las vias de solucién, es destacable que este nivel
estuvo compuesto por multitud de estados que permitian alcanzar el estado de
conocimiento perfecto, siendo las vias mas utilizadas las de los estados de

conocimiento 2y 7.

Todos los estados de conocimiento de esta prueba presentan auto
transiciones, encontrandose los de mayor repeticion en el nivel avanzado que
dan acceso al estado de conocimiento perfecto, dandose en el estado 4,5y 6
entre 31 y 60 auto transiciones, en el estado 2 entre 60 y 80 auto transiciones,
y sobre todo destaca el estado 1 y el estado 7 con valores entre 81 y 100, y
entre 101 y 170 auto transiciones respectivamente. Notese que los estados 1y
7 son las dos vias por las que mayor numero de alumnos llegan al estado de
conocimiento perfecto.

Ademaés, se observa el elevado numero de transiciones entre los
estados de conocimiento del nivel avanzado sobre todo hacia el estado 2 y 7,
enfatizando claramente la transiciéon de salida del estado de conocimiento 1
hacia el estado 7 en la que se realiz6 un elevado niumero de envios, entre 61-

80, vinculando claramente ambos estados.

e 22 Prueba con i-SIDRA

1
4
Estado de

Inicio conocimiento
perfecto

NuUmero de transiciones de
estados de conocimiento
= 1-10
11-30
31-60
= 61-80
= 81-100
= 101-170

Inicio Nivel 1: 55% Nivel 2: 50% Nivel 3: 61,7% Nivel 4: 100%

Figura 4.4. Diagrama de estados de conocimiento del grupo experimental del
Grado de Medicina en la 22 prueba de i-SIDRA.



En la Figura 4.4. se muestra un diagrama de estados del conocimiento
del grupo experimental en la 22 prueba de i-SIDRA. Se formaron ocho estados
de conocimiento y en todos ellos se asoci6 algun alumno del grupo
experimental. En esta figura se aprecia por ejemplo, como un estudiante que
comienza la prueba se sitia en el estado de conocimiento 4 para cambiar
posteriormente al estado de conocimiento 1 en la capa siguiente, antes de
alcanzar el estado del conocimiento perfecto, que representa las respuestas

correctas a todas las preguntas, localizado en la capa final.

Los estados en esta prueba se organizaron en cuatro capas: nivel 1
(inicial), nivel 2 (intermedio), nivel 3 (avanzado) y nivel 4 (final o de estado de
conocimiento), con unas puntuaciones medias de 55%, 50%, 61,7% y 100%
respectivamente. Se aprecia una disminucion en la puntuaciéon media en la
capa 2 (50%). En esta prueba todos los estados de conocimiento tienen

transiciones de salida.

De las vias de inicio posible se utilizaron todos los estados de
conocimiento presentes en la prueba menos los estados 3 y 6 correspondientes
al nivel intermedio, siendo destacable que la via mas utilizada fue la del estado
1 entre 31-60 transiciones, del nivel avanzado. También fueron mas
concurridas las vias de inicio al estado de conocimiento perfecto y al estado 5,
con entre 11 y 30 transiciones.

lgualmente se observa que la transicion de salida del estado de
conocimiento 1 hacia el estado del conocimiento perfecto incluyé méas envios,

gue las de los estados de conocimiento 2 y 5.

Ademas, el flujo entre los estados de conocimiento es mas apreciable en
el nivel avanzado (estados 1, 2 y 5), existiendo un mayor numero de

transiciones entre ellos (11-30).

En cuanto a las auto transiciones, la mayoria de los estados de
conocimiento no presentan o presentan pocas auto transiciones excepto en los
estados de conocimiento 1, 2 y 5 del nivel avanzado, que dan acceso al estado
de conocimiento perfecto, destacandose principalmente el estado de

conocimiento 1 que recibié entre 101 y 170 auto transiciones. No obstante los
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estados 2 y 5 recibieron también un elevado nimero de auto transiciones (entre
31y 60).

e 32 Prueba con i-SIDRA

Estado de
Inicio conocimiento
perfecto

Numero de transiciones de
estados de conocimiento
- 1-10

11-30

31-60
= 61-80
— 81-100
= 101-170

Inicio Nivel 1: 45% Nivel 2: 50% Nivel 3: 100%

Figura 4.5 Diagrama de estados de conocimiento del grupo experimental del
Grado de Medicina en la 32 prueba de i-SIDRA.

El comportamiento como grupo de todos los estudiantes en la 32 prueba
de i-SIDRA se muestra en la Figura 4.5. Se formaron once estados de
conocimiento en esta prueba y en todos ellos se asocio algun alumno del grupo

experimental, excepto en el 6.

Los estados en esta prueba se organizaron en tres capas: nivel 1
(inicial), nivel 2 (avanzado) y nivel 3 (final o de estado de conocimiento
perfecto), con unas puntuaciones medias de 45%, 50% y 100%. En esta

prueba todos los estados de conocimiento tienen transiciones de salida.

De las vias de inicio posible, se utilizaron todos los estados de

conocimiento presentes en la prueba, siendo la via mas empleada el estado 5,



entre 31 y 60 transiciones, correspondiente al nivel avanzado con el que se

puede alcanzar el estado de conocimiento perfecto.

Ilgualmente, la transicion de salida del estado de conocimiento 5 hacia el
estado del conocimiento perfecto tuvo mas envios, entre 11 y 30, que el estado
11.

Se observa ademas como el flujo entre los estados de conocimiento 5y
11, del nivel avanzado, es muy cuantioso, entre 11 y 30 transiciones entre
ellos y la via de acceso mas utilizada entre cambios de nivel 1 y 2 fue la

transicion del estado 10 al 5.

e 42 Prueba con i-SIDRA

Estado de
> conocimiento
perfecto

Inicio

Numero de transiciones de
estados de conocimiento
= 1-10
11-30
31-60
= 61-80

Inicio Nivel 1: 60% Nivel 2:70%  Nivel 3:70.3% Nivel 4:100%

Figura 4.6 Diagrama de estados de conocimiento de modo global realizados
por los alumnos del Grado de Medicina en la 42 prueba de i-SIDRA.

En la Figura 4.6. se expone el diagrama de estados del conocimiento del
grupo experimental, en la 42 prueba de i-SIDRA. Se formaron once estados de
conocimiento y en todos ellos, se asocid algin alumno del grupo experimental

al menos una vez durante la prueba, excepto en los estados 6 y 8.

En él se observa por ejemplo, como un estudiante situado en el estado
de conocimiento 3 puede cambiar al estado de conocimiento 5 en la capa

siguiente, antes de alcanzar el “estado del conocimiento perfecto”, que
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representa las respuestas correctas a todas las preguntas, localizado en la

capa final.

Los estados en esta prueba se organizaron en cuatro capas: nivel 1
(inicial), nivel 2 (intermedio), nivel 3 (avanzado) y nivel 4 (final o de estado de
conocimiento perfecto), con unas puntuaciones medias de 60%, 70%, 70,3% y
100% respectivamente. En esta prueba todos los estados de conocimiento
tienen transiciones de salida excepto el estado de conocimiento 4 que no las

presenta.

De las vias de inicio posible se utilizaron todos los estados de
conocimiento existentes, menos el estado 1 correspondiente al nivel
intermedio, siendo resefiable que las vias mas utilizadas fueron hacia el estado
de conocimiento perfecto y hacia el estado 11, del nivel avanzado, que se

relacionan con el estado de conocimiento perfecto.

En cuanto a las auto transiciones, la mayoria de los estados de
conocimiento no las presentan, observandose principalmente en el nivel
avanzado que dan acceso al estado de conocimiento perfecto. En este estado
11 se produjeron entre 11 y 30 auto transiciones, en el estado 5 entre 31 y 60
auto transiciones y sobre todo destaca el estado 9 en el que se realizaron entre

61-80 auto transiciones.

También se observd que la transicion de salida del estado de
conocimiento 9 hacia el estado del conocimiento perfecto incluyé mas envios

que las de los estados de conocimiento 5y 11.

4.1.5. Andlisis del SRA con SIDRA

4.1.5.1. Analisis comparativo de la puntuacion del SRA con SIDRA y la
puntuacion del ultimo envio en la prueba de i-SIDRA

Se traté de comprobar si el uso del SRA con SIDRA introduce alguna
mejoria valorable en el aprendizaje cognitivo de los alumnos tras realizar las
pruebas con i-SIDRA. Para ello se comparan las puntuaciones obtenidas en la
prueba del SRA con SIDRA vy la puntuacion final obtenida en las pruebas con i-

SIDRA mediante el uso de la prueba de t de Student.



En las pruebas realizadas en Medicina las respuestas obtenidas en la
prueba de SRA con SIDRA se realizan en diferido (entre 1 y 5 dias
posteriormente a la realizacion de la prueba i-SIDRA). En ese tiempo no se
aportaron las respuestas correctas, ni se les suministré informacion adicional al

alumno.

Tabla 4.13. Analisis comparativo entre la puntuacién del ultimo envio de i-
SIDRA y la puntuacion del SRA con SIDRA.

N M DS T p
Puntuacion ultimo envio i-SIDRA 1 76 8,65 1,371
0,283 0,778
Puntuacion en SIDRA 1 76 8,60 1,575
Puntuacion dltimo envio i-SIDRA 2 68 8,05 1,946
3,638 0,001
Puntuaciéon en SIDRA 2 68 8,85 1,319
Puntuacioén ultimo envio i-SIDRA 3 24 6,75 2,489
. 0,770 0,449
Puntuaciéon en SIDRA 3 24 6,41 2,873
Puntuacioén ultimo envio i-SIDRA 4 25 7,36 1,497
2,657 0,014
Puntuacion en SIDRA 4 25 8,48 1,388

“N”: Tamano de la muestra; “M”: Puntuaciones medias; “DS”; Desviacion estandar; “T": t-

Student; “p”: nivel de significacion.

En la Tabla 4.13 se muestran los resultados de la prueba t de Student
para muestras pareadas con respecto a las variables puntuacion del ultimo
envio de i-SIDRA con respecto a la puntuacion en la prueba SRA con SIDRA.
La prueba revel6 diferencias estadisticamente significativas solo en los
ensayos 2 y 4, en los que existia un aumento de las puntuaciones del SRA con
SIDRA tras realizar la prueba con i-SIDRA.

En cuanto al seguimiento de los alumnos que realizaron el SRA con
SIDRA, en forma presencial (prueba 1 y 2) y a distancia (prueba 3 y 4), se
observa que en las pruebas presenciales con SRA con SIDRA la participaciéon
fue de 87,36% y 82,93% respectivamente y en las pruebas de SIDRA a
distancia la participacion fue del 33,33% y 37,31%.
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4.1.5.2. Andlisis de correlaciones entre las puntuaciones obtenidas en

el SRA con SIDRA y las calificacion del examen final

En este caso, se pretende observar si existe algun tipo de correlacion
entre las puntuaciones obtenidas en la prueba SRA con SIDRA tras realizar la
prueba con i-SIDRA y las puntuaciones que los alumnos obtuvieron en el

examen final.

Tabla 4.14 Coeficientes correlacion entre las puntuaciones del SRA con SIDRA
y las calificaciones del examen final en cada una de las pruebas.

Puntuacién Puntuaciéon Puntuacion Puntuacién

SRA 1** SRA 2** SRA 3* SRA 4**
Coeficiente de
correlacion 0,141 0,032 0,858 0,171
Calificacion
examen final  Sig. (bilateral) 0,256 0,803 0,000 0,424
N 67 62 21 24

*Correlacion de Pearson, ** Correlacion de Spearman.

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafo de la muestra.

Como se observa en la Tabla 4.14. la correlacion entre las variables
puntuacion del SRA con SIDRA vy calificacion del examen final se ha observado
una correlacion directa muy alta (0,858) estadisticamente significativa en la 32
prueba.

4.1.6. Andlisis de los resultados del grupo control y experimental en el

examen final

Para poder analizar los resultados finales entre el grupo control y el
grupo experimental, se han utilizado los indicadores de rendimiento y de éxito
de la asignatura ademas de la comparacion entre las notas medias obtenidas
en los examenes finales de la asignatura. Para poder comparar los resultados
finales entre el grupo control y el grupo experimental, a los alumnos del grupo
experimental se les aplicé un criterio de exclusion, que no fue aplicado para el
estudio general de i-SIDRA, en el que se descartaron a los estudiantes que no
hubieran realizado al menos tres de las cuatro pruebas de i-SIDRA.



4.1.6.1. Indicador de rendimiento de la asighatura

e Tasa de rendimiento del grupo experimental.

67/78*100= 85.90%

e Tasa de rendimiento del grupo control.

88/110*100=80,0%

Segun el indicador de rendimiento de la asignatura, se observa que el
grupo experimental obtuvo una mayor tasa de rendimiento que la del grupo

control.

4.1.6.2. Indicador de éxito de la asignatura

e Tasa de éxito para el grupo experimental.

50/67*100= 74,63%

e Tasa de éxito para el grupo control.

48/88*100=54,54%

Segun el indicador de éxito de la asignatura, se muestra que el grupo

experimental alcanz6 una mayor tasa de éxito que el grupo control.

4.1.6.3. Razdn de probabilidad (odds ratio, OR) segun los alumnos del
grupo control (i-SIDRA) frente al grupo experimental para el

evento de aprobar el examen final

Para analizar los datos de los alumnos aprobados y suspendidos del
grupo control y experimental, se realizd un estudio de los datos efectuando un
andlisis bivariado con Tablas de contingencia (p < 0,05) y de asociacion
mediante una odds ratio con modelos de regresion logistica binaria (intervalo
de confianza del 95% [IC95%)]).

En la Tabla 4.15., se observa que los alumnos que utilizaron i-SIDRA
tienen un probabilidad 2,307 veces mayor de aprobar que los alumnos que

emplearon solo una metodologia tradicional.
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Tabla 4.15 Razén de probabilidad (OR) para el evento aprobar el examen final
al utilizar i-SIDRA méas SRA de SIDRA.

I.C. 95% para EXP(B)
B E.-T. Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior
i-SIDRA 0,836 0,304 7,537 1 0,006 2,307 1,270 4,189

Constante -0,256 0,192 1,772 1 0,183 0,774
“B”:Coeficiente B , “E.T.”: Error tipico (error estandar); “Wald”:test de Wald, “gl”:grados de

libertad, “Sig.”: Significancia, “Exp (B)”: Exponencial de B, “.C.”: Intervalo de confianza.

4.1.6.4. Andlisis descriptivo de los resultados del grupo experimental y

control en el examen final

Tabla 4.16. Estadistica descriptiva de los resultados del examen final.

Grupo N M Md DS
Experimental (i-SIDRA) 76 5.945 6.250 1.630
Control 88 5.235 5.310 1.838

“N”: Tamafno de la muestra; “M”: Media de la nota del examen final; “Md”: Mediana; “DS”:

Desviacion estandar.

La Tabla 4.16. muestra los resultados (nota media del examen final) del
grupo experimental y el grupo de control. En ella se observa que los
estudiantes que usaron i-SIDRA obtuvieron mejores resultados en el examen

final que los estudiantes del grupo de control.

4.1.6.5. Andlisis comparativo de los resultados del examen final entre el

grupo experimental y el grupo control

Tabla 4.17. Analisis comparativo entre la calificacion del grupo control y del
grupo experimental.

N M DS T p

lificacis |
Cali |§aC|on dg grupo 76 5945 1630
experimental (i-SIDRA) 2,597 0,010

Calificacién del grupo control 88 5.235 1.838

“N”: Tamafo de la muestra; “M”: Medias de respuestas correctas “DS”: Desviacion estandar;

“T”: t-Student; “p”: Nivel de significacion.



Se aplicé una prueba t de Student para muestras no emparejadas para

la variable resultados del examen final. Los resultados revelaron que hubo una

diferencia estadisticamente significativa (T (162) = 2,597; p = 0,010) cuando los

estudiantes usaron i-SIDRA frente a los estudiantes que emplearon solo una

metodologia de aprendizaje tradicional (Tabla 4.17).

4.1.7. Encuesta de satisfaccion

El uso de i-SIDRA fue evaluado positivamente de modo general por los

estudiantes (Tabla 4.18 y Gréfico 4.6). Tanto el uso de la herramienta como los

tiempos empleados en la actividad se evaluaron con alta satisfaccion (mediana:
4 en P1-P2).

Tabla 4.18. Estadistica descriptiva de la encuesta de satisfaccion sobre el
sistema i-SIDRA mas un SRA de SIDRA.

P1
P2
P3
P4

PS5

P6

P7
P8

P9

P10

P11

Preguntas
Esté satisfecho con el uso del sistema i-SIDRA.
Los tiempos para cada actividad le han parecido
suficientes.
Le resulto til el sistema i-SIDRA durante el curso.
El sistema i-SIDRA favorece la aclaracién y comprensiéon
de conceptos.
El sistema i-SIDRA favorece y mejora el proceso de
aprendizaje.
El sistema i-SIDRA le resulta util como herramienta de
autoevaluacion.
Crees que los feedback recibidos han sido de utilidad para
mejorar sus conceptos.
Le gustaria usar este sistema en otras asignaturas.
Cree que el uso de este sistema influira positivamente en
sus calificaciones.
Los contenidos suministrados y la metodologia empleada
en la asignatura le han parecido adecuados para el
aprendizaje de anatomia.
El profesor incorpora y emplea con eficiencia el sistema i-
SIDRA en clase.

"M": Media; "DS": Desviacion estandar y “Md” Mediana

4,17
4,25
3,99
3,90

3,94

4,34

2,54
4,04

3,59

4,30

4,66

DS
0,81

0,84
0,82

0,86

0,72

0,63

1,13
1,07

0,83

0,74

0,56

Md

R
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Grafico 4.6. Valoracion de los alumnos sobre el sistema i-SIDRA mas un SRA
de SIDRA, recogidas en la encuesta de satisfaccion.

En cuanto al aprendizaje a través del sistema, los alumnos tienen una
impresion positiva con una valoracion alta en utilidad, en el uso como
herramienta de auto evaluacion, en que favorece la aclaracion y comprension
de conceptos y en que mejora el proceso de aprendizaje (mediana: 4 en P3,
P4, P5). Un 86% de los alumnos valoraron positivamente o muy positivamente
los contenidos tratados en las pruebas y la metodologia empleada para el
aprendizaje en anatomia (P10) (Gréfico 4.6). Ademas, es destacable que el
94%de los alumnos valoran favorable o muy favorablemente el uso de esta

herramienta como un sistema propicio de auto evaluacion (P6).

Sin embargo, el feedback (P7) proporcionado por el sistema obtuvo las
peores valoraciones. ElI 48% de los alumnos encuestados valoré la
retroalimentacion con una satisfaccién baja o muy baja, mientras que solo el
20% estaban satisfechos con ella (Grafico 4.6). Sin embargo, la percepcion del
alumno sobre la influencia del sistema i-SIDRA en sus calificaciones finales fue
buena (mediana: 4 en P9) e incluso tienen una consideracion alta ante la
repeticion de la experiencia en otra asignatura (mediana: 4 en P8).




125

Por dltimo, la evaluacion del profesor ha sido la méas apreciada
(Mediana: 5 en P11), por su implicaciébn en innovaciones metodologicas al
incorporar y emplear el sistema i-SIDRA, con una satisfaccion alta o muy alta

en el 96% de los alumnos (Gréfico 4.6).
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4.2. Resultados del Grado de Farmacia

Para conocer la actividad del estudiante en el sistema i-SIDRA, se
analizaron los datos obtenidos de la realizacion de los 4 ensayos desde
diferentes enfoques: numero de alumnos, envios al sistema y tiempos

empleados y efectividad del feedback.

4.2.1. Analisis descriptivo de las caracteristicas de la actividad de los

estudiantes en el sistema i-SIDRA

Se reviso la evolucién del nimero de estudiantes que participaron y que
alcanzaron o no el estado de conocimiento perfecto, asi como el numero de
envios en las pruebas con i-SIDRA, para ver en qué medida los estudiantes

interactdan con el sistema durante el desarrollo de las mismas.

A continuacién pasamos a analizar los datos de las Tablas 4.19 y 4.20.

respecto a las 4 pruebas de i-SIDRA.

Tabla 4.19. Numero de alumnos participantes en las cuatro pruebas de i-
SIDRA.

i-SIDRA1 i-SIDRA2 i-SIDRA3 i-SIDRA 4
N % N % N % N %
Numero total de alumnos
participes en la prueba
Numero de alumnos que llegan al
estado de conocimiento perfecto
Numero de alumnos que no llegan
al estado de conocimiento perfecto
Numero de alumnos que realizan 1
envio
Numero de alumnos que usan mas
de 1 envio

43 754 51 895 46 80,7 47 825

533 11 216 O 0 9 191

46,5 40 784 46 100 38 80,9

3 7 1 2 1 2 1 2,1

40 93 50 98 45 98 46 979

“N”: Numero de estudiantes.

e 12 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba participaron 43 alumnos (75,4%), de los que 23 (53,5%)
alcanzaron el estado de conocimiento perfecto y de ellos 3 alumnos (13%)
contestaron el test correctamente en el primer envio y por tanto no necesitaron

informacion de feedback. Destacamos ademas que todos los alumnos que



realizan un solo envio llegan al estado de conocimiento perfecto. En total, 40
alumnos (93%) utilizaron la informacion de los feedback diagnésticos aportados
por el sistema i-SIDRA para intentar superar la prueba.

Tabla 4.20. Namero de alumnos que llegan al estado de conocimiento perfecto
en el primer envio o posteriormente. “N”: Numero de estudiantes.

i-SIDRA1 i-SIDRA2 i-SIDRA3 i-SIDRA 4
N % N % N % N %
Numero total de alumnos que
llegan al estado de conocimiento 23 100 11 100 O 0 9 100
perfecto
Numero de alumnos que llegan al
estado de conocimiento perfecto 3 13 1 9,1 0 0 0 0
en 1 envio

Numero de alumnos que llegan al
estado de conocimiento perfecto 20 87 10 909 O 0 9 100
en mas de 1 envio

“N”: Numero de estudiantes.

e 22 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba participaron 51 alumnos (89,5%), de los que 11 (21,6%)
alcanzaron el estado de conocimiento perfecto y de ellos 1 alumno contesto el
test correctamente en el primer envio y por tanto, no necesité la informacién del
feedback. También en este caso, todos los alumnos que realizan un solo envio
llegan al estado de conocimiento perfecto. En total, 50 alumnos (98%) utilizaron
la informacién de los feedback diagnosticos aportados por el sistema i-SIDRA

para intentar superar la prueba.

e 32 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba participaron 46 alumnos (80,7%), de los que ninguno
alcanzo6 el estado de conocimiento perfecto y por lo tanto todos los alumnos

recibieron feedback diagndstico del sistema.

e 42 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba participaron 47 alumnos (82,5%), de los que 9 (19,1%)

alcanzaron el estado de conocimiento perfecto y de ellos ningin alumno
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contesto el test correctamente en el primer envio, por lo que todos los alumnos

recibieron la informacion de los feedback diagnosticos resultantes de las

respuestas al test.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Alumnos totales Alumnos totales Alumnos totales
que participan en la que no llegan al que llegan al
prueba (%) estado de estado de
conocimiento conocimiento
perfecto (%) perfecto (%)
mi-SIDRA 1 75,4 46,5 53,5
ui-SIDRA 2 89,5 78,4 21,6
i-SIDRA 3 80,7 100 0
i-SIDRA 4 82,5 80,9 19,1

Grafico 4.7. Porcentaje de alumnos que participan en las pruebas en funcién
de que alcancen al estado de conocimiento perfecto o no.

100%
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80%
70%
60%
50%
40%
30%
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10%
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9,1

0

0%

i-SIDRA 1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4

= Alumnos que llegan al
estado de conocimiento
perfecto en més de 1
envio (%)

Alumnos que llegan al
estado de conocimiento
perfecto en 1 envio (%)

Grafico 4.8. Porcentaje de alumnos que llegan al estado de conocimiento
perfecto en el primer envio o posteriormente.




Como se observa en el Grafico 4.7., a lo largo del experimento hay un
importante seguimiento de las pruebas por parte de los alumnos, entre el 75,4
% y el 89,5% en todas las pruebas respectivamente, manteniéndose por

encima del 80% en las tres ultimas pruebas.

Aunque los alumnos encuentran dificultad para llegar al estado de
conocimiento perfecto durante todos los ensayos que se realizaron, en la 12
prueba se encuentra un elevado numero de alumnos que responden
correctamente al cuestionario, tanto en el primer envio como durante el
ejercicio, llegando a alcanzar el 53,5% de alumnos (Grafico 4.7) Sin embargo,
esta tendencia decae bruscamente y en las pruebas 22 y 42, los alumnos
consiguen resolver el test solo en un 21,6% y 19,1%. Incluso es llamativo el
hecho de que en la 32 prueba con i-SIDRA, ningun alumno completd
correctamente el cuestionario, ni en el primer envio ni a lo largo de toda la

prueba.

En cuanto a la resolucién de la prueba en un envio o mas (Gréfico 4.8.),
se destaca que el numero de alumnos que resuelven el cuestionario en el
primer envio se va reduciendo a lo largo de las pruebas. Solo en la 12 y 22
prueba se observa que un 13% y 9,1% de alumnos respectivamente, lo
consigue, mientras que en la 32 y 42 prueba ningun estudiante resuelve el test
en el primer envio. Ademas en la Tabla 4.19 se muestra como en las pruebas
32 y 42 existen alumnos que realizan un solo envio pero no resuelven el

cuestionario.

4.2.2. Anédlisis de los tiempos y envios al sistema i-SIDRA

Se estudio la evolucién en los tiempos empleados por los estudiantes al
completar cada prueba y el nimero de envios realizados al sistema
principalmente para ver como fue la reaccion de los estudiantes durante la

prueba ante la retroalimentacion recibida de forma individual.

4.2.2.1. Andlisis descriptivo del tiempo total, tiempo medio empleado y

numero de envios realizados

A continuacion pasamos a analizar los datos de las Tablas 4.21 y 4.22.

respecto a las 4 pruebas de i-SIDRA.
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Tabla 4.21. Tiempo total por prueba y nimero de envios al sistema.

i-SIDRA'1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4

N° total de envios 449 294 237 392
Tiempo total (min) 685 920 721 879
N° maximo de envios de un alumno 36 16 15 22

Tabla 4.22. Estadistica descriptiva de tiempos y nimero de envios.

i-SIDRA 1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4
M DS M DS M DS M DS

NUmero de envios

por estudiante 1044 8,25 5,76 3,83 515 3,14 8,34 4,86

Tiempo empleado
por estudiante (min)
Tiempo entre envios
(min)

1593 9,04 18,04 5,87 1567 4,81 18,70 6,34

1,53 160 3,13 161 3,04 157 224 148

“M”: Media; “DS”: Desviacion estandar

e 12 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba el sistema recibioé un total de 449 envios de respuesta al
test, en un tiempo total de 685 minutos, lo que origind una media de tiempo
entre envios de 1,53 minutos. La media de envios por estudiante fue de 10,44
durante la prueba, con un maximo de 36 envios y la media de tiempo empleado

por estudiante de 15,93 minutos.

e 22 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba el sistema recibié un total de 294 envios de respuesta al
test, en un tiempo total de 920 minutos, lo que dio lugar a una media de tiempo
entre cada envio de 3,13 minutos. La media de envios por estudiante fue de
5,76 durante la prueba con un maximo de 16 envios y la media de tiempo

empleado por estudiante de 18,04 minutos.

e 32 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba el sistema recibio un total de 237 envios de respuesta al
test, en un tiempo total de 721 minutos, lo que produjo una media de tiempo



entre envio de 3,04 minutos. La media de envios por estudiante fue de 5,15
durante la prueba con un maximo de 15 envios y la media de tiempo empleado

por estudiante de 15,67 minutos.

e 42 Prueba con i-SIDRA

En esta prueba el sistema recibié un total de 392 envios de respuesta al
test, en un tiempo total de 879 minutos, lo que origind una media de tiempo
entre envios de 2,24 minutos. La media de envios por estudiante fue de 8,34
en la prueba con un méximo de 22 envios y la media de tiempo empleado por

estudiante de 8,34 minutos.

Si se observa la evolucion del tiempo total de la prueba y del numero
total de envios realizados al sistema a lo largo de las cuatro pruebas (Tabla
4.21.), encontramos que en la 12 prueba el nUmero de envios totales es mas
elevado que en el resto, encontrdndose una disminucién muy acusada entre la
12 y la 22 prueba. Sin embargo, el tiempo total empleado en la 12 prueba es
menor que en el resto, hecho que puede deberse al elevado numero de
estudiantes que resuelven el test (53,3%) en la 12 prueba (Gréfico 4.7.), lo que

origina un menor tiempo empleado en la prueba.

El nimero de envios por estudiante en la 12 prueba (10,44 envios), es
practicamente el doble que en la 22 y 32 prueba con 5,76 y 5,15 envios
respectivamente. Ademas la media de tiempo utilizado por los estudiantes en la

12 prueba también se ve reducida en 1,53 min por envio.

En la 22 prueba el nimero de envios totales se redujo, pero el tiempo
empleado fue el mayor de las cuatro series a pesar de que el 21,6% de los
alumnos resolvieron el test (Grafico 4.7.). Esta clara disminucion del numero de
envios se refleja en el nimero maximo de envios por un estudiante que fue de
16 frente a los 36 encontradas en la 12 prueba. Ademas en esta prueba

aproximadamente 1 de cada 4 alumnos resolvieron la prueba.

En el caso de la 32 prueba, los datos de tiempos y envios son muy
similares a los hallados en la 22 prueba (Tabla 4.21 y 4.22.). No obstante, los
resultados obtenidos son francamente peores ya que ningun alumno consiguio

llegar al estado de conocimiento perfecto ni al principio ni durante la prueba. En
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esta prueba se observé el menor nimero total de envios y el menor niamero

méaximo de envios méximo, con 15 envios de las cuatro pruebas.

En la 42 prueba sin embargo, volvié a subir tanto el nimero total de
envios como el tiempo total por prueba (Tabla 4.21.). El 19,1% de los alumnos
gue comenzaron la prueba llegaron a resolver el test durante su desarrollo
(Tabla 4.22.), a pesar de que el 19, 1% de los alumnos que comenzaron la
prueba consiguieron resolver el test durante su desarrollo (Gréfico 4.7.). La
media de tiempo utilizada por estudiante fue de 18,70 minutos, muy similar a la
encontrada en la 22 prueba, con la que comparte rendimientos en cuanto a

namero de alumnos que alcanzan el estado de conocimiento perfecto.

Como se observa en la Tabla 4.23. y Grafico 4.9., es de sefialar que en
todas las pruebas menos en la 32, se obtuvieron porcentajes similares de los
alumnos que realizaron correctamente el test antes de alcanzar el tiempo
medio de la prueba dedicado por estudiante, con 65,2%, y el 66,7% en la 12y 42

pruebay un 72,7% en la 22 prueba.

Tabla 4.23. Numero de estudiantes que alcanzaron el estado de conocimiento
perfecto en funcién del tiempo medio empleado.

i-SIDRA1 i-SIDRA2 i-SIDRA3 i-SIDRA 4

N % N % N % N %
Estudiantes que no superan el
tiempo medio vy llegan al
estado de conocimiento
perfecto
Estudiantes que superan el
tiempo medio y llegan al
estado de conocimiento
perfecto

8 348 3 273 O 0,0 3 333

15 652 8 727 O 0,0 6 66,7

“N”: Numero de la muestra.
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Gréfico 4.9. Porcentaje de estudiantes que alcanzaron el estado de

conocimiento perfecto en funcién del tiempo medio empleado.

4.2.2.2. Andlisis de correlacién entre numero de envios con respecto a
la puntuacion del dltimo envio y el tiempo empleado por

estudiante y la puntuacion del ultimo envio

Para poder conocer si existe alguna relacion entre el nUmero de envios y
tiempo empleado por estudiante con respecto al numero de respuestas
correctas al final del ensayo o puntuacion final, se calcularon los coeficientes

de correlacion.

Como se observa en la Tabla 4.24. la correlacion entre las variables del
namero de envios y la puntuacién final mantienen una correlacién inversa muy
baja (-0,153 y -0,145) estadisticamente significativa en la prueba de i-SIDRA 2
y de i-SIDRA 4 respectivamente.

En el caso de la correlacidon entre las variables tiempo empleado por
estudiante y la puntuacion final se observa en la Tabla 4.25. una correlacion
inversa muy baja (-0,133) para las pruebas i-SIDRA 1 e i-SIDRA 2.
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Tabla 4.24. Coeficientes correlacion entre nimero de envios y puntuacion del
altimo envio.

Puntuacién Puntuacién Puntuacion Puntuacion

Final final i- Final Final
i-SIDRA1 SIDRA2 i-SIDRA3 i-SIDRA4
Coeficiente de
T correlacion -0,034 -0,153 0,09 -0,145
envios Sig. (bilateral) 0,824 0,284 0,551 0,343
N 45 51 46 45

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafio de la muestra.

Tabla 4.25. Coeficientes correlacion entre tiempo empleado por estudiante y
puntuacion final del dltimo envio.

Puntuacién Puntuacién Puntuacion Puntuacién
Final final i- Final Final
i-SIDRA1**  SIDRA2** i-SIDRA3*  i-SIDRA4**

i Coeficiente
Tiempo 5 10,133 0,133 55 0,05
empleado de correlacion
por Sig. (bilateral) 0,384 0,351 0,896 0,736
estudiante N 45 51 46 47

*Correlacion de Pearson, ** Correlacion de Spearman.

“Sig”: Significacién; “N”: Tamafio de la muestra.

4.2.3. Anadlisis del numero de respuestas correctas entre el primer y

altimo envio (efectividad del feedback)

Con el objetivo de comprobar la efectividad de la retroalimentacion
ofrecida por el sistema i-SIDRA, se estudié la evoluciébn en el niamero de
respuestas correctas (puntuacion) en las pruebas para ver cémo los

estudiantes progresaron en ellas.

4.2.3.1. Andlisis descriptivo de la efectividad del feedback

A continuacion pasamos a analizar los datos de las Tablas 4.26 y 4.27.
respecto a las 4 pruebas de i-SIDRA.
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Tabla 4.26. Numero de alumnos que mejoran, no varian o empeoran el nimero
de respuestas correctas obtenidas entre el Gltimo y el primer envio.

N° de alumnos que mejoran con
el nUmero de respuestas 37 925 38 76 23 51,11 35 76,1
correctas tras recibir feedback

N° de alumnos que no varia el
namero de respuestas correctas 2 5 7 14 15 33,33 8 17,4
tras recibir feedback

N° de alumnos que empeoran
con el numero de respuestas 1 2,5 5 10 7 15,6 3 6,5
correctas tras recibir feedback

“N”: Tamano de la muestra.

Tabla 4.27. Estadistica descriptiva de puntuaciones medias obtenidas en el
primer y ultimo envio en cada prueba y su diferencia o variacion.

M DS M DS M DS M DS
Puntuacion del primer envio 7,56 1,93 5,24 234 6,07 190 5,21 2,02
Puntuacién del dltimo envio 9,86 155 6,69 243 6,83 1,77 6,96 2,22

“M”: Media; “DS”: Desviacion estandar.

35% - 30,46% 30,47%
27,72%

30% -

25% -

20% -

0,
150 - 12,54%

10% -
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0% . . . .
i-SIDRA 1 i-SIDRA 2 i-SIDRA 3 i-SIDRA 4

Grafico 4.10 Porcentaje del incremento de las calificaciones medias entre el
altimo y el primer envio en cada prueba.
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e 12 Prueba con i-SIDRA

Del total de los 40 estudiantes (93%) (Tabla 4.19.) que realizaron mas de
un envio durante la prueba, 37 (92,5%) mejoraron el numero de respuestas
correctas del primer envio al terminar la prueba, llegando hasta 7 aciertos mas.
Dos alumnos (5%) no mostraron ningdn cambio en el numero de respuestas
correctas al finalizar la prueba e incluso 1 estudiante redujo los aciertos al final

de la prueba en dos preguntas.

La media de la puntuacién obtenida al principio del test fue de 7,56
respuestas correctas y tras terminar la prueba de 9,86 respuestas correctas,
aumentando de media en 2,3 puntos, por lo que el porcentaje del incremento
de las calificaciones medias entre el ultimo y el primer envio fue del 30,46%,

como se observa en el Grafico 4.10.

e 22 Prueba con i-SIDRA

Del total de los 50 estudiantes (89,5%) (Tabla 4.19.) que efectuaron mas
de un envio durante la prueba, 38 alumnos (76%) aumentaron el nimero de
respuestas correctas iniciales al terminar la prueba, llegando hasta 6 aciertos
mas. Siete estudiantes (14%) no mostraron ningln cambio en el nimero de
respuestas correctas al principio y final de la prueba, y 5 estudiantes (10%)

redujeron el nimero de respuestas correctas hasta en dos preguntas.

La media de la puntuacién obtenida al principio del test fue de 5,24
respuestas correctas y tras terminar la prueba fue de 6,69 respuestas
correctas, lo que aumentd de media la puntuacién en 1,45. El porcentaje del
incremento de las calificaciones medias entre el ultimo y el primer envio fue del

27,72%, como se observa en el Grafico 4.10.

e 32 Prueba con i-SIDRA

Del total de los 45 estudiantes (97,8%) (Tabla 4.19.) que realizaron méas
de un envio durante la prueba, 23 alumnos (51,11%) aumentaron el nimero de
respuestas correctas iniciales al terminar la prueba, llegando hasta 4 aciertos

mas. Quince estudiantes (33,3%) no mostraron ninglin cambio en el nUmero de



respuestas correctas al principio y final de la prueba, y 7 estudiantes (15,56%)

empeoraron hasta en dos preguntas.

La media de la puntuacién obtenida al principio del test fue de 6,07
respuestas y tras terminar la prueba fue de 6,83 respuestas correctas, lo que
aument6 de media la puntuacion en 0,76. El porcentaje del incremento de las
calificaciones medias entre el Ultimo y el primer envio fue de 12,24%, como se

observa en el Gréfico 4.10.

e 42 Prueba con i-SIDRA

Del total de los 46 estudiantes (97,9%) (Tabla 4.19.) que efectuaron mas
de un envio durante la prueba, 35 alumnos (76,1%) mejoraron sus
puntuaciones iniciales al terminar la prueba, llegando hasta 6 aciertos mas.
Ocho estudiantes (17,4%) no mostraron ningdn cambio en el nimero de
respuestas correctas al principio y final de la prueba, y 3 estudiantes (6,5%)

redujeron los aciertos en una pregunta.

La media de la puntuacién obtenida al principio del test fue de 5,21
respuestas correctas y tras terminar la prueba fue de 6,96 respuestas
correctas, lo que aumentd de media la puntuacion en 1,75. El porcentaje del
incremento de las calificaciones medias entre el Gltimo y el primer envio fue del
30,47%, Grafico 4.10.

En cuanto a la eficacia del feedback, en la 12 prueba se obtuvieron los
mejores resultados como se observa en la Tabla 4.26. El 92,5 % de los
participantes mejoraron el nUmero de respuestas correctas tras realizar la 12
prueba completa y ademas obtuvieron el menor porcentaje de alumnos que
empeoran o no evolucionan (5% y 2,5% respectivamente). Ademas, el nimero
de respuestas acertadas en el primer y ultimo envio de la prueba también fue

mayor con una puntuacion de 7,56 al inicio y 9,86 al final.

No obstante, la 32 y 42 prueba obtuvieron buenos resultados con
alumnos que mejoraron en un 76% y 76,1% respectivamente, e incluso tuvieron
un numero similar de alumnos que llegaron al estado de conocimiento perfecto,

21,6% y 19,1% respectivamente (Grafico 4.7). Aunque el numero de alumnos
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gue empeoraron también fue algo mayor que en la 12 prueba con un 10% y
6,5% respectivamente y el nUmero de alumnos que no evolucionaron fue mas
acusado con 14% y 17,4% respectivamente. Obsérvese en la Tabla 4.27. como
a pesar de estos resultados, la diferencia entre las puntuaciones medias de la
22 y 32 prueba fue similar, 1,45 y 1,75, partiendo de una puntuacion inicial de

5,24y 5,21 respectivamente.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

i-SIDRA 1

i-SIDRA 2

i-SIDRA 3

i-SIDRA 4

= Alumnos que mejoran tras
recibir feedback (%)

92,5

76,0

51,1

76,1

Alumnos que no varian tras

50

14,0

33,3

17,4

recibir feedback (%)

m Alumnos que empeoran tras
recibir feedback (%)

2,5 10,0 15,6 6,5

Grafico 4.11. Porcentaje de alumnos que mejoran, no varian o empeoran el
ndmero de respuestas correctas obtenidas entre el ultimo y el primer envio.
Segun se aprecia en la Grafica 4.11., la 32 prueba obtuvo los resultados
mas pobres de toda la serie de pruebas y solamente el 51,1% de los alumnos
mejoraron sus resultados e incluso el 33,3% ni siquiera variaron en el nimero
de contestaciones correctas. No obstante, el nimero de respuestas o
puntuacion inicial fue mas elevado que en la 22 y 42 prueba, con 6,07, aunque
la diferencia entre el nimero de respuestas inicial y final fue el mas bajo de

toda la serie con 0,76 (Tabla 4.27).

Por otro lado, el porcentaje del incremento de las calificaciones medias
entre el dltimo y el primer envio i-SIDRA 1, 2, 3 y 4 fue del 30,46%, 27,72%,

14,54% vy 30,47% respectivamente (Gréafico 4.10.), mostrando claramente un




importante descenso en la 32 prueba, al ser lastrada por un elevado numero de
alumnos que no varian las puntuaciones o incuso las empeoran entre el primer

y ultimo envio de la prueba.

Hay que destacar que a pesar de que la puntuacion del primer envio en
la 12 prueba, obtuvo los mejores resultados con 7,56 (Tabla 4.27.), también se
obtuvo un importante porcentaje del incremento de las calificaciones medias
del 30,46%. Ademas la 42 prueba tambien obtuvo un resultado idéntico, pero

con una puntuacién de partida en el primer envio de 5,21.

4.2.3.2. Andlisis comparativo entre las puntuaciones del primer y del

altimo envio de las pruebas i-SIDRA

Tabla 4.28. Analisis comparativo de la puntuacion entre primer y el Gltimo envio
en las cuatro pruebas.

N M DS T p
Puntuacion primer envio i-SIDRA 1 43 7,56 1,931
Puntuacion ultimo envio i-SIDRA 1 43 9,86 1,552
Puntuacion primer envio i-SIDRA 2 51 5,24 2,337
Puntuacioén ultimo envio i-SIDRA 2 51 6,69 2,429
Puntuacion primer envio i-SIDRA 3 46 6,07 1,902
Puntuacion ultimo envio i-SIDRA 3 46 6,83 1,768
Puntuacion primer envio i-SIDRA 4 47 5,21 2,021
Puntuacioén ultimo envio i-SIDRA 4 47 6,96 2,216

“N”: Tamafo de la muestra; “M”: Medias de puntuacion “DS”: Desviacion estandar; “T”: t-

8,297 0,000

6,844 0,000

3,602 0,001

6,476 0,000

Student; “p”™: nivel de significacion.

En la Tabla 4.28. se muestran los resultados de la prueba t de Student
para muestras pareadas con respecto a la variable respuesta correcta. En las
cuatro pruebas se observd una diferencia estadisticamente significativa entre
las puntuaciones obtenidas en el primer envio al sistema i-SIDRA (al comienzo
de la prueba) y las puntuaciones en el Ultimo envio realizado (al final de la
prueba). En todas las pruebas las puntuaciones obtenidas en el ultimo envio

fueron mayores.
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4.2.3.3. Analisis de correlacion entre la media de las diferencias de
puntuacion entre el dltimo y el primer envio de las cuatro

pruebas de i-SIDRA y las calificaciones del examen final

Para ver si existe correlacion entre las diferencias observados en las
puntuaciones 0 numero de respuestas correctas entre el Ultimo y primer envio
de las cuatro pruebas i-SIDRA, y la variable de calificaciones del examen final,

se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson.

Tabla 4.29. Correlacién entre la calificacién del examen final y la media de las
diferencias de puntuacion entre el Ultimo y el primer envio de las cuatro
pruebas.

Calificacion examen final

Media de las diferencias de Correlacion de Pearson -0,147
puntuacion entre el dltimo y  Sig. (bilateral) 0,343
el primer envio N 44

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafio de la muestra
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Calificaciones examen final

Figura 4.7. Diagrama de dispersion de las variables calificacién del examen
final y media de las diferencias de la puntuacion entre el primer y el ultimo
envio de las cuatro pruebas, ajustados en base a la regresion lineal.

Se observo al utilizar el coeficiente de correlacion de Pearson una

correlacion inversa muy baja (r = -0,147) estadisticamente significativa, entre



las variable de media de las diferencias de puntuacion entre el ultimo y el

primer envio y las calificaciones del examen final (Tabla 4.29 y Figura 4.7).

4.2.3.4. Andlisis de correlacion entre la puntuacion media del ultimo
envio de i-SIDRA y la calificacion del examen final

Para la realizacion del coeficiente de correlacion de Pearson se utilizaron
la variable puntuacion del Ultimo envio, obtenida por la media de las
puntuaciones finales de las cuatro pruebas i-SIDRA, y la variable de

calificaciones obtenidas en el examen final del grupo experimental.

Tabla 4.30. Coeficiente de correlacion entre puntuacién media del Gltimo envio
y calificacion del examen final.

Calificacion examen final

_ _ Correlacién de Pearson 0,585
Puntuacion del ultimo : :
envio en i-SIDRA Sig. (bilateral) 0,000
N 44

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafio de la muestra.

10,00 -
9,00 -
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6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
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Calificacion examen final

Puntuacién del Gltimo envio en
i-SIDRA

Figura 4.8. Diagrama de dispersién correspondientes de la variables
puntuacion del ultimo envio y calificacién del examen final, ajustados en base a
la regresion lineal.
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Como se puede apreciar en la Tabla 4.30, al utilizar el coeficiente de
correlacion de Pearson se obtuvo una correlacion directa moderada (r= 0,585)
estadisticamente significativa, entre las variables de puntuacion obtenida del
altimo envio y las calificaciones del examen final. En el Figura 4.8 se

representa la correlacion de las variables estudiadas.

4.2.4. Analisis de los diagramas de estado de conocimiento

Para poder interpretar de forma global la informacion ofrecida por el
sistema i-SIDRA, se analizaron los diagramas de estados de conocimiento con
el fin de identificar problemas en los enunciados de los cuestionarios y en los

feedback diagndsticos de los estados de conocimiento.

e 12 Prueba con i-SIDRA

D

6 7 4
Estado de
Inicio 5 conocimiento
perfecto
9 12 8
11
NuUmero de transiciones de
estados de conocimiento
1-10
- - 11-30
13 31-60
61-80
INICIO Nivell: 70 % Nivel 2: 63,3 % Nivel 3: 75% Nivel 4: 100%

Figura 4.9. Diagrama de estados de conocimiento de modo global realizados
por los alumnos del Grado de Farmacia en la 12 prueba de i-SIDRA.

En el Figura 4.9. se representa el comportamiento como grupo de todos
los estudiantes en la esta prueba de i-SIDRA. Se formaron catorce estados de

conocimiento y en todos ellos hubo algun alumno del grupo experimental que lo



visito durante la pruebas, excepto en el estado 1 y 10. En el diagrama se
observa por ejemplo, como un alumno que se asocia al estado de conocimiento
9 puede ir al estado 11, a través del estado 13, antes de alcanzar el estado
final o estado de conocimiento perfecto que contiene las respuestas correctas a

todas las preguntas.

Los estados en esta prueba se organizaron en cuatro capas: nivel 1
(inicial), nivel 2 (intermedios), nivel 3 (avanzado) y nivel 4 (final o de estado de
conocimiento perfecto), con unas puntuaciones medias de 70%, 63,6%, 75% y
100% respectivamente. Se observa una disminucién en la puntuacion media en

la capa intermedia (63,30%), correspondiente a los estados 7, 12 y 13.

De las vias de inicio posible se utilizaron todos los estados de
conocimiento excepto 7, 12 y 13 correspondiente al nivel intermedio y el estado
5 de un nivel superior. Ademas, la via de inicio mas empleada fue al estado de
conocimiento 11 en el nivel 3, que tienen 11 y 30 transiciones. En cuanto a la
transicion entre niveles, la via mas repetida, se produjo ente el estado de
conocimiento 6, del nivel inicial, y el estado 11, de nivel avanzado, entre 31y

60 transiciones.

Con respecto al alcance del estado de conocimiento perfecto, todas las
vias del nivel avanzado obtuvieron un éxito similar, teniendo un trafico bajo,

entre 1y 10 transiciones.

Es destacable que la mayoria de los estados de conocimiento presentan
entre 1 y 30 auto transiciones, excepto el estado 11 (entre 31 y 60) y los
estados de conocimiento avanzados 2 y 8, que alcanzaron entre 61 y 80 auto

transiciones.

e 22 Prueba con i-SIDRA

En la Figura 4.10 se muestra el comportamiento de todos los estudiantes
en la 22 prueba de i-SIDRA. Se formaron 7 grupos de estados de conocimiento

y en todos ellos hubo algun alumno del grupo experimental.
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Estado de
Inicio conocimiento
perfecto

NUmerode transiciones de
estados de conocimiento
= 110
11-30
31-60
= 61-80
=  81-100
= 101-170
Inicio Nivel 1: 47% Nivel 2: 60% Nivel 3: 100%

Figura 4.10. Diagrama de estados de conocimiento de modo global realizados
por los alumnos del Grado de Farmacia en la 22 prueba de i-SIDRA.

Los estados en esta prueba se organizaron en tres capas, sin estados
intermedios: nivel 1 (inicial), Nivel 2 (avanzado) y nivel 3 (final o de estado de
conocimiento perfecto), con unas puntuaciones medias de 47, 60% y 100%
respectivamente. En esta prueba todos los estados de conocimiento tienen

transiciones de salida.

De las vias de inicio posible se utilizaron todos los estados de
conocimiento presentes en la prueba, siendo las vias mas utilizadas al estado
de conocimiento 5 y 7 correspondientes al nivel avanzado. Ademas, la
transicion de salida mas comudn hacia el estado de conocimiento perfecto se

aprecio desde el estado 7 con un rango entre 11 y 30 transiciones.

Nétese que la mayoria de los estados de conocimiento presentan entre 1
y 30 auto transiciones, destacando en el nivel avanzado el estado de
conocimiento 7, en el que se alcanzan entre 81 y 100 auto transiciones, aunque

a su vez es la principal via de llegada al estado de conocimiento perfecto.



32 Prueba con i-SIDRA

Estado de
conocimiento
perfecto

Inicio

Numero de transiciones de
estados de conocimiento
=1-10
11-30
31-60

Inicio Nivel 1:58,1% = 61-80

Figura 4.11. Diagrama de estados de conocimiento del grupo experimental del
Grado de Farmacia en la 32 prueba de i-SIDRA.

En la Figura 4.11. se representa el comportamiento como grupo de todos
los estudiantes en la 32 prueba de i-SIDRA. Se formaron 8 estados de
conocimiento y todos ellos fueron visitados por algun alumno del grupo

experimental al menos una vez durante la prueba.

Los estados en esta prueba se organizaron en un solo nivel que
correspondia a los primeros envios y que no derivaron en el nivel final o de
estado de conocimiento perfecto, con una puntuacion media de 58,1%. En esta
prueba todos los estados de conocimiento tienen transiciones de salida, pero

ningun alumno alcanzo el estado de conocimiento perfecto.

Se utilizaron todos los estados de conocimiento presentes en la prueba
como vias de inicio. Las vias mas utilizadas fueron los estados de conocimiento
1 y 6. Excepto en los estados 4 y 7, todos los demas muestran auto
transiciones, siendo destacable el estado 1 que tiene entre 61 y 80 auto

transiciones.
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42 Prueba con i-SIDRA

%

N\l

Estado de
Inicio -»  conocimiento
perfecto
NUmero de transiciones de
estados de conocimiento
= 110
11-30
31-60
= 6180
= 81-100
Inicio Nivel 1:44% Nivel 2:50% Nivel 3: 100% = 101-170

Figura 4.12. Diagrama de estados de conocimiento de modo global realizados
por los alumnos del Grado de Farmacia en la 42 prueba de i-SIDRA.

En el Figura 4.12 se representa el comportamiento como grupo de todos
los estudiantes en la 42 prueba de i-SIDRA. Se formaron seis estados de
conocimiento y en todos ellos, se asocio algun alumno del grupo experimental

al menos una vez durante la prueba.

Los estados en esta prueba se organizaron en tres capas: nivel 1 inicial),
nivel 2 (avanzado) y nivel 3 final o de estado de conocimiento perfecto), con
unas puntuaciones medias de 44%, 50%, y 100% respectivamente. En esta

prueba todos los estados de conocimiento tienen transiciones de salida.

De las vias de inicio posible se utilizaron todos los estados de
conocimiento presentes en la prueba, siendo las vias mas comunes las de los
estados de conocimiento 2 y 4. Ademas el estado 4 es el Unico hallado en el
nivel avanzado. Es destacable que la via transicion entre el estado 2 y 4 fue la

mas utilizada, conectando los niveles 1y 2.



En esta prueba todos los estados de conocimiento muestran entre 1 y 30
auto transiciones menos el estado de conocimiento 4 en el que suceden entre
101 y 170 auto transiciones, siendo la Unica via de acceso al estado de

conocimiento perfecto.

4.2.5. Andlisis del SRA con SIDRA

4.2.5.1. Andlisis comparativo de la puntuacion del SRA con SIDRA y la

puntuacién de ultimo envio en la prueba de i-SIDRA

Con este analisis se tratd de comprobar si el uso del SRA con SIDRA
introduce alguna mejoria valorable en el aprendizaje cognitivo de los alumnos
tras realizar las pruebas con i-SIDRA. Para ello se comparan las puntuaciones
obtenidas en la prueba del SRA con SIDRA y la puntuacion final obtenida en

las pruebas con i-SIDRA mediante el uso de la prueba de t de Student.

Como se muestra en la Tabla 4.31., no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en ninguno de los ensayos entre la puntuacion
del dltimo envio a i-SIDRA y la puntuacion obtenida en SIDRA. Ademas, soélo
se observd un aumento en las puntuaciones obtenidas al realizar el SRA con

SIDRA en las pruebas 2 y 4.

Tabla 4.31. Andlisis comparativo entre la puntuacién del ultimo envio de
i-SIDRA y la puntuacion del SRA con SIDRA.

N M DS T p

Puntuacién ultimo envio i-SIDRA 1 43 9,86 0,777

1,794 0,73
Puntuacién en SIDRA 1 43 9,43 0,868
Puntuacién ultimo envio i-SIDRA 2 51 6,69 2,429

0,756 0,453
Puntuacién en SIDRA 2 51 6,82 2,313
Puntuacién ultimo envio i-SIDRA 3 46 6,83 1,768

0,528 0,600
Puntuacién en SIDRA 3 46 6,67 2,202
Puntuacién ultimo envio i-SIDRA 4 47 6,96 2,216

1,870 0,068
Puntuacién en SIDRA 4 47 7,32 2,065

“N”: Tamano de la muestra; “M”: Puntuaciones medias; “DS”; Desviacion estandar; “T”: t-

Student; “p”: Nivel de significacion.
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4.2.5.2. Andlisis de Correlaciones entre las puntuaciones obtenidas en

el SRA con i-SIDRA y las calificaciones del examen final

En este caso, se pretende observar si existe algun tipo de correlacion
entre las puntuaciones obtenidas en la prueba SRA con SIDRA tras realizar la
prueba con i-SIDRA y las puntuaciones que los alumnos obtuvieron en la
examen final, con el fin de conocer si pueden utilizar las puntuaciones del SRA

como un predictor de la puntuacién del examen final.

Tabla 4.32. Coeficientes correlacion entre las puntuaciones del SRA con
SIDRAy las calificaciones del examen final en cada una de las pruebas.

Puntuacién Puntuaciéon Puntuacion Puntuacion
del SRA 1** SRA 2* del SRA 3** del SRA 4*

Coeficiente de

ificacio 0,093 0,476 0,315 0,315
Calificacion correlacion
examen ] )
final Sig. (bilateral) 0,715 0,002 0,045 0,039
N 38 41 41 43

*Correlacion de Pearson, ** Correlacion de Spearman.

“Sig”: Significacion; “N”: Tamafio de la muestra.

Como se observa en la Tabla 4.32. la correlacion entre las variables
puntuacion del SRA con SIDRA vy calificacion del examen final, mantienen una
correlacion directa moderada (0,476) estadisticamente significativa en la
prueba 2 de SRA y correlaciones directas bajas (0,315) para las pruebas 3y 4
de SRA respectivamente.

4.2.6. Andlisis de los resultados del grupo control y experimental en el

examen final

Para poder analizar los resultados finales entre el grupo control y el
grupo experimental, se han utilizado los indicadores de rendimiento y de éxito
de la asignatura ademas de la comparacion entre las notas medias obtenidas
en los examenes finales de la asignatura. Para poder comparar los resultados
finales entre el grupo control y el grupo experimental, a los alumnos del grupo
experimental se les aplicé un criterio de exclusién, que no fue aplicado para el
estudio general de i-SIDRA, en el que se descartaron a los estudiantes que no
hubieran realizado al menos tres de las cuatro pruebas de i-SIDRA.



4.2.6.1. Indicador de rendimiento de la asighatura

e Tasa de rendimiento del grupo experimental:

44/46*100= 95,65%

e Tasa de rendimiento del grupo control:

45/51*100= 88,24%

Segun el indicador de rendimiento de la asignatura, se observa que el
grupo experimental obtuvo una mayor tasa de rendimiento que la del grupo

control.

4.2.6.2. Indicador de éxito de la asignatura

e Tasa de éxito para el grupo experimental:

40/44*100= 90,91%

e Tasa de éxito para el grupo control:

26/45*100=57,78%

Segun el indicador de éxito de la asignatura, se muestra que el grupo

experimental obtuvo una mayor tasa de éxito que el grupo control.

4.2.6.3. Razbn de probabilidad (odds ratio, OR) segun los alumnos del
grupo control (i-SIDRA) frente al grupo experimental para el

evento de aprobar el examen final

Para analizar los datos de los alumnos aprobados y suspendidos del
grupo control y experimental, se efectu6 un analisis bivariado con Tablas de
contingencia (p < 0,05) y de asociacion mediante una odds ratio con modelos

de regresion logistica binaria (intervalo de confianza del 95% [IC95%)]).

En la Tabla 4.33., se muestra que los alumnos que utilizaron i-SIDRA
tienen un probabilidad 6,410 veces mayor de aprobar que los alumnos que

emplearon solo una metodologia tradicional.
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Tabla 4.33. Razon de probabilidad (OR) para el evento aprobar el examen final
al utilizar i-SIDRA méas SRA de SIDRA.

I.C. 95% para

EXP(B)
B E.T. Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior
i-SIDRA 1,858 0,520 12,778 1 0,000 6,410 2,315 17,753

Constante 0,039 0,280 0,020 1 0,889 1,040

“B”:Coeficiente B , “E.T.”: Error tipico (error estandar); “Wald”:test de Wald, “gl”:grados de

libertad, “Sig.”: Significancia, “Exp (B)”: Exponencial de B, “I.C.”: Intervalo de confianza.

4.2.6.4. Andlisis descriptivo de los resultados del grupo experimental y

control en el examen final

En la Tabla 4.34. se exponen los resultados (nota media del examen
final) del grupo experimental y el grupo de control. Se observa que los
estudiantes que usaron i-SIDRA obtuvieron mejores resultados en el examen

final que los estudiantes del grupo de control.

Tabla 4.34. Estadistica descriptiva de los resultados del examen final.

Grupo N M Md DS
Experimental (i-SIDRA) 44 6,473 6,250 1,484
Control 45 4,464 4,580 1,386

“N”: Tamafo de la muestra; “M”: Media de la nota del examen final; “Md”: Mediana; “DS”:

Desviacion estandar.

4.2.6.5. Analisis comparativo de los resultados del examen final entre

el grupo experimental y grupo control

Como se aprecia en la Tabla 4.35., se aplico una prueba t de Student
para muestras no relacionadas para la variable resultados del examen final,
que reveld una diferencia estadisticamente significativa (T (87) = 6,59; p <0,01)
entre el grupo experimental (estudiantes que utilizan i-SIDRA) y el grupo
control (estudiantes que utilizan una metodologia de aprendizaje tradicional).
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Tabla 4.35. Andlisis comparativo entre la calificacion del grupo control y del
grupo experimental.

N M DS T p

Calificaciones grupo experimental (i-SIDRA) 44 6,473 1,484
6,59 0,000
Calificaciones grupo control 45 4,464 1,386

“N”: Tamafo de la muestra; “M”: Medias de respuestas correctas “DS”: Desviacion estandar;

“T”: t-Student; “p”: Nivel de significacion.
4.2.6. Encuesta de satisfaccion

Segun se muestra en la Tabla 4.36. y Grafico 4.12., el uso de i-SIDRA
fue evaluado positivamente de modo general por los estudiantes. Se valoré
muy positivamente tanto el uso de la herramienta como los tiempos empleados
en la actividad (mediana: 4 en P1-P2). El 93% de los alumnos (Gréfica 4.12),
estdn muy satisfechos con la utilidad de i-SIDRA como herramienta de auto
evaluacion, favoreciendo su proceso de aprendizaje. Ademas fue bien
considerada como instrumento aclaratorio para la comprensién de conceptos

de la asignatura (mediana: 5 en P3-P4).

Los feedback proporcionados por el sistema obtuvieron las valoraciones
mas bajas con una satisfaccion media (Mediana: 3 en P7), solo el 43% de los
alumnos (Gréafica 4.12) estaban satisfechos. No obstante, los alumnos
reconocieron que el sistema i-SIDRA favorece y mejora su proceso de
aprendizaje (Mediana: 4,5 en P5). Los contenidos tratados en las pruebas y la
metodologia empleada para el aprendizaje en anatomia fueron valorados muy
satisfactoriamente por el 93% de los alumnos (Gréafica 4.12). La valoracion de
la percepcién del alumno en la influencia del sistema i-SIDRA en sus
calificaciones finales fue elevada (Mediana: 4 en P9) y no parecen tener
inconveniente en la repeticion de la experiencia en otra asignatura, valorandola

de forma muy satisfactoria (mediana: 5 en P8).

Por ultimo, el 100% de los alumnos valoraron muy positivamente al
profesor en la incorporacién y empleo del sistema i-SIDRA (Mediana: 5 en
P11).
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Tabla 4.36. Estadistica descriptiva de la encuesta de satisfaccion sobre el
sistema i-SIDRA més un SRA de SIDRA.

Preguntas M DS Md
P1 Esta satisfecho con el uso del sistema i-SIDRA. 439 0,65 4
P Los_ t_lempos para cada actividad le han parecido 424 077 4
suficientes.
P3 Le resulto util el sistema i-SIDRA durante el curso. 443 0,72 5
P4 El sistema i-SIDRA favorece la aclaracién y comprension 440 086 5
de conceptos.
P El sistema i-SIDRA favorece y mejora el proceso de 443 062 45

aprendizaje.
P6 El sistema i-_&:,IDRA le resulta util como herramienta de 450 069 5
autoevaluacion.
Crees que los feedback recibidos han sido de utilidad para
mejorar sus conceptos.
P8 Le gustaria usar este sistema en otras asignhaturas. 441 0,91 5
Cree que el uso de este sistema influird positivamente en
sus calificaciones.
Los contenidos suministrados y la metodologia empleada
P10 en la asignatura le han parecido adecuados para el 459 069 5
aprendizaje de anatomia.
El profesor incorpora y emplea con eficiencia el sistema i-
SIDRA en clase.

"M": Media; "DS": Desviacion estandar y “Md” Mediana

P7 335 122 3

P9 429 0,73 4

P11 4,78 042 5

100%
90% _
80% /_l. imml
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

P1L | P2 | P3| P4 | P5|P6 | P7 | P8 | P9 |P10| P11
% Muy bajo-bajo| 0 2 2 7 0 2 22 2 0 2 0

9% Medio 9 13 7 4 7 4 35 | 15 | 15 4 0
4% Alta-Muy alta) 87 | 63 | 91 | 87 | 93 | 93 | 43 | 83 | 83 | 93 | 100

Gréfico 4.12. Valoracion de los alumnos sobre el sistema i-SIDRA mas un SRA
de SIDRA, recogidas en la encuesta de satisfaccion.




4.3. Resultados del meta-analisis con los experimentos de Medcina y
Farmacia

Se realiz6 un meta-andlisis para descubrir el tamafio del efecto de i-
SIDRA en el rendimiento académico o calificaciones de los estudiantes en el

examen final de ambos experimentos.

El Figura 4.13. se muestra el diagrama de efectos al comparar las notas
finales del grupo control y el grupo experimental, teniendo en cuenta los dos
experimentos realizados. El tamafio de los cuadrados simboliza el efecto
evaluado en cada estudio y es proporcional al peso individual de cada
experimento en el meta-analisis, observandose mayor peso en Medicina debido
al mayor numero de alumnos involucrados en su experimento. La linea
horizontal que los atraviesa representa el intervalo de confianza. Cuanto mas
larga sea la linea, mayor seré el intervalo y, por tanto, los resultados del estudio
seran menos precisos. En este caso se observa de mayor longitud en el
experimento de Farmacia. Los efectos individuales (los cuadrados), se
posicionan a izquierda, derecha o sobre la linea de no efecto, dependiendo del
resultado individual obtenido en cada estudio, encontrandose ambos

experimentos al lado derecho de la linea de no efecto.

El diamante, al final del diagrama de efectos, significa el resultado global
del meta-analisis del conjunto de los dos experimentos. El centro del diamante
es el valor del efecto global y el ancho representa el intervalo de confianza
general, donde se observa que se encuentra claramente a un lado de la linea,

por lo que puede considerarse estadisticamente significativo.

Por otro lado, los valores de la métrica de Hedges han sido mayores a
cero, siendo para el experimento de Medicina 0,405 y para el experimento de

Farmacia de 1,385 y el efecto global de test ha sido de 0,710.
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Meta Analysis
Study name Statistics for each study Hedges's g and 95% CI
Hedges's Standard Lower Upper
g error  Variance limit limit Z-Value p-Value
Medicine 0,405 0,157 0,025 0,09 0713 2571 0,010 -.—
Pharmacy 1,385 0,234 0,055 0926 1,845 5909 0,000
0,710 0,131 0,017 0,453 0,966 5429 0,000

200 100 000 100 2,00

Favours A Favours B

Meta Analysis

Figura 4.13. Diagrama de efectos mostrando el meta-analisis de los

experimentos que analizan el rendimiento académico de los alumnos al utilizar
i-SIDRA.
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5.1. Discusioén en el Grado de Medicina

A pesar de una exhaustiva revisiobn bibliogréfica apenas se han
encontrado articulos que muestren evidencias sobre la influencia de la
retroalimentacion diagndstica inteligente con sistema de red neuronal en los
rendimientos académicos de los alumnos, por lo que es dificil hacer

comparaciones.

También es de destacar que en nuestro trabajo se ha utilizado por
primera vez el SRA como apoyo al sistema i-SIDRA, ya que se ha observado
en trabajos anteriores (23) y en nuestra propia experiencia, que los alumnos se
frustran cuando realizan varias repeticiones de los cuestionarios sin lograr la
solucion y mas aun si no se les proporciona al final. Ademas, el SRA ha sido
identificado en mdltiples trabajos como una tecnologia educativa que puede ser
muy valiosa para el aprendizaje del alumno (31, 35, 84, 119, 127-129).

Esto hace mas singular nuestro estudio, ya que la aportacién que se
realiza desde el SRA es complementaria al aprendizaje realizado en i-SIDRA,
siendo inseparable y no cuantificable, por lo que ambos sistemas se
encuentran integrados en este experimento cuando se realiza el estudio a nivel

de los rendimientos académicos.

5.1.1. Actividad del estudiante durante el desarrollo de las pruebas con i-
SIDRA

El compromiso del estudiante ante sistemas de aprendizaje como los
SRA es uno de los beneficios mas comunmente identificados en la
literatura (27). Sin embargo, en nuestro estudio con los alumnos del Grado de
Medicina, hemos observado como ese interés del alumno ha ido disminuyendo
a lo largo del tiempo y si bien el seguimiento inicial alcanzé el 96,67 % de
participacion, éste fue descendiendo hasta llegar al 74,44% en la dltima

prueba. Esto podria tener su origen en varias causas:

e Por la frustracibn que pudieran sufrir al no recibir las respuestas
correctas de forma inmediata durante la prueba y tener que esperar dias
para conocer la solucién, ya que estos alumnos realizan la actividad a

distancia. Esto nos fue comentado por los alumnos en algunas
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ocasiones durante las clases. Trabajos como los de Gou et al 2013 (23),
también indicaban la incomodidad y frustracién de los alumnos al no

llegar a conocer las respuestas correctas al cuestionario.

No obstante, en nuestro estudio incorporamos la prueba de SRA con
SIDRA precisamente con el fin de facilitarles las soluciones vy
proporcionar un sistema de feedback inmediato para resolver dudas y
mal entendidos, a diferencia de los trabajos que Unicamente emplean un
SORIIR (20, 23).

e Porque no alcanzaron a comprender el funcionamiento y beneficios de la
incorporacion de un nuevo sistema de aprendizaje como i-SIDRA,
fundamentalmente respecto al feedback que no proporcionaba la

respuesta correcta (20).

e Porque el caracter voluntario de las pruebas les permitia abandonar el
experimento sin perjuicio alguno en cualquier momento. Hemos
observado que hacia el final del trimestre coinciden varios eventos, como
examenes de otras asignaturas, entrega de trabajos, etc. que pueden

tener repercusiones en la dedicacion que requiere el sistema i—SIDRA.

e Posible pérdida de interés en el uso del sistema tras varias sesiones. A
pesar de la actitud favorable del docente y del estudiante hacia las
nuevas tecnologias (141), sobre todo al comienzo del experimento, esta
actitud parece decaer a lo largo del curso posiblemente por la pérdida

del caracter novedoso de la herramienta.

En cuanto al numero de alumnos que alcanzan el estado de
conocimiento perfecto, observamos variaciones a lo largo del experimento.
Durante las tres primeras pruebas, encontramos como disminuia el numero de
alumnos que resolvian los cuestionarios. El origen de esta tendencia
descendente podria deberse al aumento de la complejidad de los bloques
conforme avanza el curso y a la sobrecarga de materias que comparten el
trimestre, lo que acarrearia una disminucion progresiva de la preparacion de los

estudiantes para las pruebas.



En cuanto a los alumnos que resolvian los test en mas de 1 envio, es
decir, que lo hacian principalmente con la ayuda del sistema i-SIDRA, también
observamos como disminuye su numero en las tres primeras pruebas y
pensamos que esto podria deberse a una deficiencia en los feedback. Sin
embargo, se pudo observar que un gran porcentaje de alumnos mejoraban su
puntuacion a lo largo de las pruebas, aunque con distinto grado de progreso, lo
que nos hizo pensar que si que era adecuado el soporte de la informacion que

ofrecen los feedback diagndsticos.

Los mejores resultados se obtuvieron en la ultima prueba donde la mitad
de los alumnos respondieron correctamente al test e incluso mas de la mitad de
ellos lo hicieron en el primer envio. Este mejor rendimiento puede estar
relacionado con la proximidad de la fecha del examen final que hace que el
estudiante tenga mas nivel de conocimientos de la asignatura y mejore su

rendimiento en la prueba con i-SIDRA.

Respecto al numero de estudiantes que realizaban un solo envio. y que
abandonaban la prueba a pesar de no alcanzar la solucién, hemos observado
un aumento a lo largo del experimento. Una posible explicacion a este hecho
es que al realizarse la prueba a distancia los alumnos no pueden ser dirigidos,
ni controlados por los instructores, por lo que podia darse el caso del que el
estudiante realizara una rapida consulta de los cuestiones sin desarrollar la
actividad en si, en busca de preguntas a las que responder y no de las que
aprender. Creemos que eran alumnos que no querian abandonar el
experimento ni desaprovechar la oportunidad de la auto-evaluacién con las
cuestiones ofrecidas por el profesor. No puede olvidarse el hecho de en algun
caso esto se debiera a un problema técnico, aunque no tenemos constancia del

mismo.

Téngase en cuenta que los sistemas a distancia proporcionan una
ventaja considerable al permitir el acceso continuado sin limitacion horaria o
geografica (6), pero algunos aspectos importantes se escapan al control del
profesor: el modo en el que el alumno realiza la prueba, si lo hace de forma
individual o colectivamente, o incluso la comprobacion de la autoria del

ejercicio (101).
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5.1.2. Tiempos y envios realizados por el alumno al sistema i-SIDRA

5.1.2.1. Tiempo total, tiempo medio empleado y numero de envios
realizados

En la 12 prueba el numero total de envios y el tiempo total por prueba
son mas elevados que en las sucesivas, reduciéndose incluso a practicamente
la mitad en la segunda. Creemos que esto pueda deberse al primer contacto y
adaptacion del alumno a un sistema informéatico nuevo como puede ser i-
SIDRA, que proporciona feedback formativos y no correctivos, como otros
autores apuntan también (73). Los feedback formativos requieren de la atenta
lectura y reflexion por parte del alumno para hallar la solucién, ya que en cierta
medida, les desconcierta que el sistema no proporcione una solucion directa,
como ellos esperarian (23). Pensamos que este primer contacto les llevd a
responder un mayor numero de veces, posiblemente de forma azarosa y

dedicandole un mayor tiempo en buscar la solucion.

Esto se reflejé6 en el tiempo medio empleado por estudiante que fue
mayor en la 12 prueba (20,67 minutos), a pesar de que el 39% de los alumnos,
alcanzaron el estado de conocimiento perfecto, lo que en un principio deberia
haber reducido el tiempo medio. No obstante, el tiempo medio por estudiante
en otros estudios (23) fue también elevado (25,8 minutos), teniendo en cuenta
que solo se realizé una prueba y que no estaba limitada en tiempo a diferencia
de nuestra prueba. Estos valores podrian corroborar el hecho de que en un
primer contacto los alumnos dedican méas tiempo a la prueba hasta conocer

mejor el sistema.

También se observd como ambos parametros (tiempo total y envios
totales) se fueron reduciendo de forma progresiva en el resto de las pruebas de
nuestro experimento, lo que podria indicar una adecuada adaptacion del
alumno al sistema con una mayor eficacia en el uso de i-SIDRA, encontrando
en la ultima prueba los mejores resultados con el menor nimero de envios y

tiempo empleado, algo que podia ser previsible.

En la 32 prueba esa disminucion progresiva del tiempo y envios podria

llevarnos a pensar que los alumnos son mas eficientes en el uso de i-SIDRA,



sin embargo, en la 32 prueba se obtuvieron los peores resultados, en todos los
aspectos, de la serie de pruebas. Una posible explicacién seria el desinterés

en el uso del sistema por varios motivos:

e Al realizarse las pruebas de forma no supervisada, la actitud y
realizacion de la prueba escapan al control del profesor (101), y el
alumno puede abandonar el sistema en cualquier momento aunque no
consiga la solucién al test o no consuma el tiempo destinado a la prueba.

e Una mayor complejidad de los temas con el avance del curso.

e Una sobrecarga de los estudiantes por el nUmero de asignaturas que

cursan, y que produce una caida en su rendimiento (142).

Ademas de estos motivos generales, creemos que la causa de esta
situacibn es que la 3% prueba correspondia al bloque de Anatomia
Musculoesquelética del miembro inferior, que en nuestra experiencia siempre
genera mayores dificultades en el aprendizaje. Es habitual en nuestra
organizacién docente que el miembro inferior sea impartido tras del miembro
superior, que presenta una gran complejidad por el niumero de musculos
implicados, sus origenes e inserciones y la relacion con sus acciones. De forma
gue se comienza a explicar el miembro inferior, que basicamente es igual o
mas complicado que el superior en algunos aspectos, cuando los alumnos

todavia no han terminado de asimilar estos conocimientos.

En cuanto al tiempo medio entre envios, llama la atencion que se
mantuviera practicamente constante en las cuatro pruebas, con 2,12, 2,26, 2,25
y 2,05 minutos respectivamente. Esto puede mostrar una dedicacion similar del
alumno en la lectura y reflexion de los feedback proporcionados por el sistema,
a lo largo de todo el experimento, a pesar de la mayor o menor dificultad que
encuentren en las pruebas. El origen de este hecho inesperado esta
relacionado con lo sucedido con los envios totales y el tiempo empleado por
estudiante que ha disminuido de forma constante, manteniendo el tiempo entre
envios también constante. Estudios anteriores (20) apuntan a que el escaso
tiempo que dedican los estudiantes a leer el feedback, sin tiempo suficiente a la
reflexion, sobre todo si se tienen dificultades en la resolucion, parece dejar

claro que el alumno no ha entendido el propésito de la prueba, o quizas podria
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deberse a un desinterés en la realizacion de la prueba como ya hemos

comentado anteriormente.

En cuanto a los alumnos que alcanzan el estado de conocimiento
perfecto durante el desarrollo de las pruebas, excepto en la 38 comprobamos
que la mayoria lo hicieron antes de consumir el tiempo medio, revelando tanto
la mejor preparacion y estudio de estos alumnos ante la prueba como una

mejor comprension de los feedback diagnésticos.

En otros estudios llevados a cabo a nivel universitario se comenta la
existencia de una mejor preparacion de los estudiantes antes de realizar las
pruebas con las nuevas tecnologias, ya que sus conocimientos van a ser
evaluados (72), y esto podria favorecer también una estimulacion del estudio

de forma continuada durante el curso.

5.1.2.2. Correlacién entre numero de envios con respecto a la
puntuacién final de la prueba y el tiempo empleado por
estudiante con respecto a la puntuacién final de la prueba en -
SIDRA

En cuanto al estudio de la correlacion entre el numero de envios
efectuados por el estudiante y las puntuaciones finales obtenidas en cada
prueba i-SIDRA, salvo en la 32 prueba, encontramos una correlacion inversa
baja estadisticamente significativa. Esto apuntaria basicamente a que los
alumnos que realizan un mayor numero de envios a lo largo de la prueba,

obtienen peores resultados al final de ella.

Y en cuanto a la correlacién entre el tiempo empleado por estudiante y la
calificacién final alcanzada en las pruebas i-SIDRA, se obtuvo una correlacién
inversa baja estadisticamente significativa de -0,37 en las pruebas 12 y 42

destacando que en estas dos pruebas se obtuvieron los mejores rendimientos.

Este hecho indicaria que los alumnos que menores tiempos emplean en
la realizacion de los test tienden a tener mejores calificaciones. Una
interpretacion factible seria que los alumnos que mas estudian para la
preparacion de las pruebas, tienen mas conocimientos y por ello necesitan

menos envios y tiempo para resolver los cuestionarios.



Y asi se explicaria también que los alumnos menos preparados realizan
un mayor numero de envios dedicando mas tiempo en busca de la solucién sin
éxito, ya que como se indica en otros trabajos que empleaban un SORIIR (20),
el elevado numero de combinaciones posibles en un test de 10 preguntas con 5

opciones multiples hace muy poco probable el acierto debido al azar.

5.1.3. Efectividad del feedback

5.1.3.1. Numero de respuestas correctas al test entre el primer y ultimo
envio de las pruebas i-SIDRA

La retroalimentacion o feedback es un elemento clave en el sistema de i-
SIDRA por lo que su elaboracién cuidadosa y pertinente es fundamental para
que los estudiantes interpreten facil y adecuadamente la informacién
suministrada (23). El elevado porcentaje de alumnos que en nuestro
experimento mejoraron sus resultados, nos indica que el feedback diagndstico

les suministré el soporte adecuado a su necesidad.

En la 12 prueba, Introduccion a la Anatomia Macroscopica y a la
Anatomia musculoesquelética del tronco y en la 42 prueba, Anatomia
musculoesquelética de la cabeza y el cuello, un 90,36% y un 86,49% de
estudiantes consiguieron mejorar sus puntuaciones al finalizar la prueba,
mientras que en las pruebas 22 y 32 sobre la Anatomia musculoesquelética del
miembro superior y Anatomia musculoesquelética del miembro inferior este

porcentaje fue del 66,23% y 60,32% respectivamente.

Interpretamos que estas diferencias pueden ser debidas a varios
factores, como la menor complejidad de la materia del bloque o la mejor
preparacion de la asignatura, lo que facilita la interpretacién del feedback o el
efecto novedoso del sistema en la 12 prueba, que creemos motiva a los
estudiantes (141). Sin embargo, recordamos que el primer contacto con el
sistema les gener0 cierta dificultad, probablemente por el inapropiado
conocimiento de la tecnologia empleada (127), ocasionando un aumento en el
namero de envios y tiempos empleados. En el caso de la prueba 4, al final del
cuatrimestre, los alumnos estarian mas preparados ya que el examen final de

la asignatura de Anatomia estaba muy préximo.
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Respecto a los alumnos que no mejoran sus puntuaciones al finalizar
cada prueba, observamos en la 22 y 42 prueba, que 1 de cada 4 alumnos no
aumenta el nimero de respuestas correctas. Esto se podria relacionar con las
puntuaciones medias del primer envio en ambas pruebas, 6,79 y 7,25
respectivamente que fueron las mejores de todas las pruebas. Pensamos que
al partir de un nimero de respuestas correctas muy elevado, las preguntas mas
sencillas han sido respondidas al principio de la prueba, quedando sin
contestar las mas complejas o las preguntas sobre las que no tienen

conocimientos suficientes, como ya se indicé en otros estudios (22).

En la 32 prueba casi 1 de cada 6 alumnos empeorod la puntuaciéon media
partiendo de una puntuacion inicial menor (5,68) que las otras pruebas. Esto
indicaria que los alumnos iban peor preparados a la prueba y al no poseer los
conocimientos suficientes de la materia, el feedback no era adecuado para su

avance.

En estudios similares al nuestro (20), encontraron que el 44,5% de los
alumnos mejoraron sus puntuaciones iniciales frente al 25% que empeoro. Los
autores defienden que estos datos son un indicador de que algunos alumnos
habian tenido dificultades en la comprensién y la reflexién de las preguntas y
del feedback, por lo que concluyen que la forma en la que se ofrece el
feedback es crucial para su éxito. Segun este trabajo el feedback deberia ser
estructurado en frases cortas, orientando al alumno al estudio y revision de los

conceptos deficientes.

Nuestros resultados por lo tanto tienden a demostrar el buen soporte de
los feedback ofrecidos, ya que hemos hallado que entre un 90,36% y un 60,3%
de alumnos mejoran su puntuacion con la retroalimentacién ofrecida, mientras
que entre 0% y 9,1% de alumnos empeoran sus puntaciones. Queremos
resaltar que no solo el feedback influye en su mayor rendimiento, sino que
entendemos que existen mas factores que consideramos cruciales para un

desenlace de éxito, como podrian ser:

e Elinterés y motivacion del alumno, que el sistema podria potenciar al ser

la retroalimentacion un mecanismo eficaz de comunicacién entre ambos,



fomentando la participacion activa del alumno en su proceso de
aprendizaje (143).

e La existencia de un minimo de conocimientos previos que éste debe
poseer antes de comenzar la prueba (144), que se fomentaria con el
caracter individualizado de la retroalimentacion ofrecida por el sistema,

al aportar la informacion segun las respuestas de cada alumno .

En cuanto a los porcentajes del incremento de las calificaciones medias
entre el Ultimo y primer envio, destaco la primera prueba con un 30,3%, donde
a pesar de los obstaculos iniciales, los alumnos alcanzaron el mayor progreso
de las cuatro pruebas. Los porcentajes del incremento de las calificaciones
medias del resto de pruebas (entre 15.7% y 18,6%) fueron reflejando los
avances de los alumnos obtenidos a través de los feedback, lo que dio

tranquilidad a los profesores respecto a su disefio.

Posiblemente nuestra preparacion del feedback proporcioné un buen
soporte al estudiante, por lo que los porcentajes del incremento de las
calificaciones medias son significativamente mayores que las encontradas en
experimentos previos. Es el caso del estudio realizado en alumnos de
informatica (20), donde se obtuvieron unos aumentos entre 0,30% y 5,00% y en
un curso de lengua inglesa (23) donde el 66% de sus alumnos tuvo un 12,8%,
mas acorde con nuestros resultados. Aunque hay que tener en cuenta que las
areas de estudio son diferentes y por lo tanto los resultados hallados pueden
estar influenciados por este hecho, como se observo en el estudio de Nathaniel
(110) publicado en 2016. En este estudio se realizé un meta-analisis sobre los
efectos del SRA en los resultados del aprendizaje cognitivo en distintas areas
de conocimiento, y se observdé un comportamiento diferente seguin el area

analizada.

No obstante, los porcentajes del incremento de las calificaciones medias
entre el Ultimo y primer envio hallados en todos las pruebas apuntan a favor de
que los feedback diagndsticos mejoran el aprendizaje del alumno, teniendo en
cuenta que se puede descartar el azar como causa del aumento de las
puntuaciones debido al elevado nimero de combinaciones posible de las

preguntas de opcién multiple.
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5.1.3.2. Comparaciéon del numero de respuestas correctas del primer y

el altimo envio de las pruebas i-SIDRA

En todas las pruebas se obtuvieron mayores puntuaciones en el dltimo
envio con respecto al primero. Al analizar estos resultados con la prueba t de
Student, se observaron diferencias estadisticamente significativas, lo que puso
de manifiesto que el disefio de los feedback fue adecuado y que los feedback
diagnosticos enviados de forma individual a cada alumno mediante el sistema
de i-SIDRA consiguieron solucionar malentendidos o confusiones. por lo tanto
aumentar el nivel de conocimientos del alumno en la materia, llevandonos a

aceptar la H1.

Los hallazgos en nuestro estudio estdn en consonancia con otros
trabajos (23) en los que se observd un aumento de un 7,4% en las
puntuaciones de dos exdmenes de nivel realizados antes y después del uso de
un sistema SORIIR.

5.1.3.3. Correlacién entre las medias de la diferencia entre las
puntuaciones obtenidas en i-SIDRA y las calificaciones del

examen final del grupo experimental

Para determinar si los rendimientos obtenidos por los alumnos al realizar
las pruebas con i-SIDRA se tenian relacidon con el rendimiento del examen final,
se calculd la correlacion entre las medias de la diferencia de las puntuacién
entre el dltimo y primer envio en las cuatro pruebas de i-SIDRA vy las
calificaciones del examen final, no hallandose una correlacion estadisticamente

significativa, por lo que podemos rechazar la hipétesis H2.

Creemos que esto puede deberse a que los alumnos que muestran
mayores diferencias en la puntuacion de la prueba parten de puntuaciones mas
bajas, y por lo tanto es dificil esperar que obtengan mayores calificaciones en
el examen final. Ademas, los alumnos que obtienen menores diferencias en las
puntuaciones incluyen a los alumnos con mayores conocimientos de base, de

los que se esperaria mejores resultados en el examen final.

Por otro lado, al estudiar las correlaciones de las puntuaciones obtenidas

en el ultimo envio de i-SIDRA con la calificacién del examen final, encontramos



una correlacion baja estadisticamente significativa, lo que parece indicar
débilmente que los alumnos que obtienen mejores puntuaciones en las pruebas
de i-SIDRA, obtienen mayores calificaciones en el examen final, sin embargo

debido a la baja correlacion no podemos aceptar la H3.

Otros autores que también trabajaron con un sistema SORIIR (20)
hallaron una correlacion directa fuerte (0,61) entre las puntuaciones y las
calificaciones del examen final de un experimento con los alumnos de
postgrado del &rea de informética, mientras que en otro experimento con los
alumnos de grado, esta correlacion directa fue muy baja (0,05). Estos datos,
junto con los que nosotros hemos obtenido, nos llevan a pensar que puede
haber cierta correlacion directa aunque no de forma constante, ya que ésta se
puede ver afectada por una multitud de factores que pueden influir en el
rendimiento académico del examen final. Destacamos algunos como la
asistencia a clase (145), la cantidad y numero de examenes (146), la carga de
trabajo de los estudiantes (142), la dificultad con las evaluaciones previas en el
curso (147), la comprension de los criterios de evaluacion o la composicion del

examen (148).

No obstante, la retroalimentacion orientada hacia los objetivos del
aprendizaje, como en nuestro estudio, es mas efectiva para el aprendizaje que
aguella orientada hacia el rendimiento como meta (149). Una buena seleccion y
aportacion a nivel de la informacién ofrecida en los test y en los feedback por
los instructores, podrian conseguir ademas un aumento en los rendimientos

académicos del alumno.

5.1.4. Diagramas de los estados de conocimiento

El diagrama de los estados de conocimiento representa las transiciones
que realizaron los estudiantes debido a las respuestas enviadas al sistema a lo
largo de una prueba, con el fin de identificar el comportamiento del estudiante

ante la informacion recibida del feedback diagndstico.

Estos diagramas no se han generado automaticamente sino que se han
elaborado manualmente y se han clasificado los estados de conocimiento en

diferentes niveles inicial, intermedio y avanzado que representan el porcentaje
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medio de respuestas correctas de todos los estados incluidos en un nivel
determinado, como ya se hiciera en otros estudios (23). En la actualidad el
sistema SIDRA esta en desarrollo y en su ultima version ofrece como novedad
la posibilidad de generacion automatica de estos diagramas tanto de forma
individual como general o colectiva pero sin niveles. Esta mejora posibilita que
en el futuro sea mucho mas facil el seguimiento de cada alumno en particular,
ya que realizar estos diagramas individuales de forma manual es una labor

titanica.

Por otro lado, aunque los diagramas de estado de conocimiento se han
introducido y explicado a modo de ejemplo en otros estudios anteriores (20-23),
hasta el momento no hemos encontrado ninguna referencia bibliografica que
interprete detalladamente el funcionamiento de los diagramas de estado de

conocimiento como presentamos en este estudio.

El analisis de los 4 diagramas de estado de conocimiento de las pruebas
con I-SIDRA nos proporciona informacion fundamental sobre el
comportamiento general de los alumnos tras enviar sus respuestas y el efecto
del feedback sobre ellos, de modo que se podrian identificar aquellos feedback

diagndsticos que presentan anomalias al no realizar su funcién correctamente.

En cuanto a la complejidad de los diagramas, la 12 prueba (Figura 4.3)
presentd una elevada complejidad en las transiciones, posiblemente debido a
la divagacion y desconcierto de los alumnos al enfrentarse al sistema i-SIDRA
por primera vez (73) ocasionando un elevado numero de envios. No obstante,
también se observo que el estado de conocimiento perfecto fue alcanzado a
través de un elevado numero de estados de conocimiento, reflejando también

el buen soporte del feedback a través de dichos estados.

El resto de las pruebas con i-SIDRA mostraron diagramas de estado de
conocimiento mas simples en cuanto a las transiciones entre estados de

conocimiento.

En cuanto a los niveles de estado intermedio en estas pruebas, los
estados de conocimiento de estas capas, como en la 22 y 42 pruebas (Figuras

4.5 y 4.6), estaban ligados por transicion con un estado de conocimiento



concreto que posiblemente generaba un conflicto a los alumnos para resolver
los test. Estos estados "conflictivos" se presentaron en niveles avanzados
relacionados con la resolucién de los test y mostraban un elevado niamero de
auto transiciones, lo que revelaba que el feedback no aclara adecuadamente
las carencias de los estudiantes. No obstante, en estos estados de
conocimiento avanzados los alumnos podrian no tener resueltas las preguntas
de mayor complejidad, y por lo tanto menos seria més dificil resolver el test
(20).

La 22 prueba (Figura 4.4) presentd una capa de nivel intermedio con
disminucién de la calificacién sobre la capa de primer nivel. Hay que tener en
cuenta que la representacion de la capa intermedia corresponde a los estados
de conocimiento que ni reciben alumnos en el primer envio ni los derivan al
estado de conocimiento perfecto y que una disminucion en la puntuacién media
de esta capa con respecto de la primera, esto es, una disminuciéon del nimero
de respuestas correctas tras recibir el feedback del estado de donde se origino
la transicion, podria tener su origen tanto en una retroalimentacion deficiente

como en una falta de conocimientos anatbmicos de base.

En la 42 prueba (Figura 4.6) se observa también una capa intermedia,
pero con un porcentaje de aciertos medio mayor que el de los niveles
inferiores, estando ademas préximo al valor del nivel superior. En esta capa se
muestra el estado de conocimiento 1 ligado claramente al estado de
conocimiento 5 que puede presentar un problema en su feedback diagnéstico.
En este caso, el estado 1 es un subestado de conocimiento reflejo del feedback
generado en el estado de conocimiento 5. Esto significa que este estado esta
aislado, y solo surge a través del estado 5, y ademas solo es capaz de salir
hacia el estado 5, probablemente por un feedback deficiente.

En cuanto a las vias de inicio, éstas suelen alcanzar todos los estados
de conocimiento, excepto los estados de las capas intermedias, mostrando la
gran diversidad de preparacion y conocimientos que presentan los alumnos al

comienzo de la prueba ante el mismo tema.

Hemos encontrado que parece existir un pequefio numero de vias de

inicio, entre 1 y 3, que muestran una mayor afluencia de envios, apuntando
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hacia un conocimiento similar o comun entre los alumnos y que ademas suele
coincidir con los estados de conocimiento situados en las capas de nivel
avanzado. Estos estados permiten llegar al nivel de estado de conocimiento
perfecto, por ejemplo, el estado 1 y 5 en la 22 prueba (Figura 4.4), permitiendo
vislumbrar un nivel de conocimiento del alumno inicial propicio para la
resolucion, ya que llega rapidamente a niveles proximos a la solucion en el

primer envio.

Las transiciones entre estados muestran en cierto modo la divagacién
del alumno en busca de la solucion satisfactoria al cuestionario. Por ello, el
hecho de que existan algunas transiciones que se repiten un mayor namero de
veces, muestra una via de resolucion elegida comdnmente por los alumnos.
Por ejemplo en la 12 prueba (Figura 4.3.) desde el estado 1 al 7 o0 en la 22
prueba entre los estados 1 y 5. Ademas es destacable, que estos estados
suelen estar en estados situados en niveles superiores, lo que muestra el
cambio adecuado de respuestas que los mantiene cercanos a la solucién.
Nosotros hemos observado que no es tan comun el retroceso grupal de los

alumnos hacia niveles inferiores como se corrobora en estudios anteriores (23).

Por otro lado, existe también la posibilidad de encontrar estados de
conocimiento que presenten transiciones de entrada pero no de salida. Este
fendbmeno no es muy frecuente, pero lo hemos hallado en el estado de
conocimiento 4 de la 42 Prueba (Figura 4.6). La primera impresion es que seria
un estado que tiene deficiencias importantes al no favorecer el cambio de
estado al alumno. Sin embargo, tras un estudio mas detallado se encontré que
este fenbmeno inesperado era consecuencia de un mal uso del sistema por
parte del alumno y no por una deficiencia de éste. En el primer caso
correspondia a un alumno que comenzé la prueba y que solo realizdé un envio
aunque no resolvio el cuestionario, abandonando la prueba de forma
prematura, y en el segundo caso, la transicion de entrada correspondié a otro
alumno que concluyd la prueba en este mismo estado y de forma también

prematura, sin consumir todo el tiempo disponible de la prueba.

Esto nos llevo a pensar que el uso de esta herramienta a distancia sin

supervision, puede llevar a un uso inadecuado por parte de algun alumno,



como ya se sospecha en el apartado 5.1.1. Por tanto, se ha de ser cauteloso a
la hora de interpretar ciertas acciones en los diagramas de estado de
conocimiento ya que algunas maniobras inesperadas de los alumnos podrian
llevarnos a error. Esto es debido a la imposibilidad de control de la realizacion
de la prueba, por lo que no se conoce como se realiza la prueba e incluso la

autoria del que la realiza como indican algunos autores (101).

En ocasiones hemos observado un estado bloqueante, es decir un
estado con un elevado nimero de auto transiciones, en el que el alumno recibe
una y otra vez el mismo feedback. En la mayoria de las ocasiones eso es
debido a que los alumnos no han leido correctamente la informacion del
feedback aportado o no han reflexionado lo suficiente para cambiar sus
respuestas adecuadamente. Cuando esta situacion se repite en un gran
namero de ocasiones, podemos pensar que el feedback proporcionado
presenta alguna deficiencia que no le hace ser vélido y no estd ayudando

correctamente al alumno.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que posiblemente el alumno no
tenga tampoco los conocimientos necesarios para resolver el cuestionario. Esto
suele suceder en los estados de conocimiento de capas superiores como se
observa claramente en todos los estados del nivel 2 de la 12 prueba y sobre
todo en el estado 1 y 5 en la 22 y el estado 5 de la 32 prueba con mas de 100
auto transiciones en todas ellas. Se observa el mismo comportamiento en la 42
prueba con los estados 5 y 9 con 31-60 y 61-80 auto transiciones
respectivamente. Como se indica en estudios anteriores (20) estos valores
pueden ser el resultado de la ansiedad de los estudiantes que se materializa en
forma de multiples envios en sucesion rapida en cuando tenian solamente una
o0 dos respuestas incorrectas y que repetidamente recibieron el mismo
feedback. También se apunt6 a que las primeras cuestiones que se responden
son las mas sencillas para el alumno quedando por solucionar las de mas

complejidad y por lo tanto menos probables de resolver.

Debido a la enorme importancia de los feedback en este tipo de
sistemas inteligentes que deben facilitar la evolucion del aprendizaje en las

pruebas, su elaboracion debe ser cuidadosa, como ya hemos comentado
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anteriormente, haciendo hincapié en la necesidad de realizar textos
relativamente cortos y enfocados a los conceptos que el estudiante necesite
revisar, incluso clasificados en categorias tematicas, como sugieren algunos
trabajos (20).

Por ello los signos de feedback ineficientes deben ser identificados, tanto
para ser corregidos si es necesario, como para detectar areas o conceptos de
complejidad para los alumnos, pudiendo asi el profesor tomar medidas para
favorecer el proceso de aprendizaje (86). Ademas el uso de una herramienta
como SRA utilizada tras el sistema SORIIR, le ofrece la oportunidad de orientar
y aclarar de forma inmediata (81) aquellos conceptos o temas de especial

complejidad detectados anteriormente.

Ademas, recordamos que en el Grado de Medicina la prueba con i-
SIDRA se realizaba a distancia y los alumnos mostraban cierta disconformidad
con los feedback del sistema i-SIDRA al no proporcionarles las respuestas
correctas de forma inmediata y tener que esperar varios dias para conocer las
soluciones, hasta realizar dias después la segunda parte del ensayo con SRA

con SIDRA, como ya se indicé en otro estudio (23).

Los feedback se analizaron globalmente cuando se obtuvieron los
resultados de las pruebas de i-SIDRA, encontrando que los estados de
conocimiento bloqueantes incluyen las preguntas con el menor nimero de
respuestas correctas de todas las pruebas, lo que indica que estos estados
apuntan a las deficiencias en el conocimiento de la materia ademas de poder

mostrar deficiencias de los feedback creados.

Estas deficiencias las hemos encontrado en éareas de especial
complejidad topografica tales como el canal inguinal, las paredes de la cavidad
axilar o la regién glutea y los agujeros supra o infra-piriforme. A pesar del gran
esfuerzo realizado durante las clases o en el grupo de discusion, los
estudiantes perciben estas regiones como muy dificiles de aprender, debido al
gran numero de estructuras anatOmicas involucradas y su complicada

organizacién espacial.



También hemos encontrado errores en temas mas conceptuales, tales
como la composicion de los nervios espinales y su funcion (tal vez debido al
hecho de que tenian poco que ver con los temas anteriores de generalidades
del Aparato Locomotor) o sobre las acciones de la musculos de la pierna en la
articulacion del tobillo, una de las articulaciones mas complejas del cuerpo
humano. Por otro lado, se pudo apreciar que los estudiantes pudieron resolver
eficazmente aspectos més especificos con respecto al origen e insercion de los
muasculos, o a la morfologia articular, aunque estas cuestiones a veces
conllevan necesariamente la adquisicion de conocimientos muy concretos y el

uso con propiedad del lenguaje anatémico.

5.1.5. Anélisis del SRA con SIDRA

Aunque no disponemos de estudios que analicen el uso conjunto de un
sistema SORIIR como i-SIDRA mas un SRA, el hecho de haber empleado un
SRA no puede ser ignorado, ya que podria mostrar cierta influencia a nivel de
los rendimientos académicos en el examen final. Debido a que no podemos
separar el posible efecto provocado por el SRA de forma individual, para poder
evaluarlo y medir su peso sobre el rendimiento académico de los alumnos,
tenemos que asumir que posiblemente, pueda existir algun beneficio con el uso

del SRA gue no podemos cuantificar.

No podemos obviar que este sistema tiene una bibliografia extensa que
avala su beneficio sobre los rendimientos académicos de los alumnos y el
aprendizaje cognitivo (35, 84, 119, 127), aunque como ya vimos en el apartado
1.6 de la introduccién, el estudio de su efecto ha sido controvertido y nada
claro. De hecho los estudios mas recientes que incluyen meta-analisis sobre

los SRA (135, 136), no arrojan evidencias claras sobre su beneficio.

5.1.5.1. Comparacién de las puntuaciones entre SRA con SIDRA e i-
SIDRA

Se ha tratado de observar si el SRA con SIDRA aporta algun tipo de
mejora al sistema i-SIDRA mediante las comparaciones de las puntuaciones
obtenidas con ambos sistemas. Para ello, se ha efectuado una prueba t de

Student para muestras pareadas para ver si hay diferencias entre las
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puntuaciones del ultimo envio de i-SIDRA vy la puntuacion en la prueba SRA
con SIDRA. Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas en
los ensayos 22 y 42 junto a un aumento de las calificaciones tras realizar el SRA
con SIDRA.

Este fendmeno no es continuo o estable por lo que no deja claro que
exista aprendizaje cognitivo entre las pruebas con el sistema SORIIR con i-
SIDRA més un SRA con SIDRA. En la literatura encontramos articulos que
hacen referencia a hallazgos controvertidos dentro del mismo estudio (12, 125,
126), en los que se encuentran datos estadisticamente significativos en unas
pruebas del estudio y en otras pruebas no. Sin embargo, con solo el andlisis de
las puntuaciones de las pruebas del SRA, no podemos concluir que no haya
habido aprendizaje cognitivo de los alumnos, ya que las principales fortalezas
gue aporta el sistema se consiguen a través del feedback inmediato (72, 81),
aprendizaje colaborativo (79, 150) o la discusion de los temas tratados (82) que
no se pueden evaluar con este analisis, ya que se llevan a cabo tras responder

el cuestionario.

Ademas, como los cuestionarios con i-SIDRA se realizan a distancia
dias antes de la prueba SRA con SIDRA, el alumno puede consultar y resolver
sus dudas sobre las cuestiones planteadas en i-SIDRA, y esto influiria en las
puntuaciones del SRA. De modo que se podria pensar que cualquier mejora en
las puntuaciones se deberia a la aportacién propia del alumno, ya que los
instructores no proporcionan informacion de ningln tipo entre las pruebas.
Existen también estudios (72), que indican que el uso del SRA fomenta en los
alumnos la asistencia a las clases y la preparacion del material estudiad debido
a gue sus conocimientos van a ser evaluados, tendiendo de esta manera a

mejorar los resultados.

En nuestro estudio, las pruebas 22 y 42 presentaron diferencias
significativas, lo que manifestaba la existencia de una preparacion previa de los
estudiantes, al enfrentarse a pruebas del tipo SRA. Recordemos que la 42
prueba se efectué cuando los examenes finales se encontraban proximos, por

lo que el alumno pudo estar mas motivado al estudio.



La 12 y 32 prueba no mostraron estas diferencias. ElI desconocimiento
del sistema y el periodo de adaptacion a la herramienta (73, 120) pudieron
estar detras de estos resultados en la 12 prueba, mientras que la realizacion del
SRA en periodo vacacional pudo ser la causa del desinterés en la preparacion

previa de la 32 prueba.

Debido a no encontrar una relacion clara en la aportacion del SRA con
SIDRA tras realizar el i-SIDRA, no podemos aceptar la hipotesis H4.

5.1.5.2. Correlaciéon entre SRA con SIDRA y examen final

En cuanto a las correlaciones entre las puntuaciones obtenidas en el
SRA con SIDRA vy las calificaciones del examen final, se ha hallado solo una
correlacion directa muy fuerte (0,858) estadisticamente significativa en la 32

prueba.

En la literatura se describen estudios que han realizado andlisis de
correlacion entre la puntuacion con SRA de los estudiantes y sus calificaciones
del examen final (128). Estos autores encontraron correlaciones positivas
(entre 0,37, y 0,53) para la asignatura de anatomia y de 0,63 para histologia,
todas ellas estadisticamente significativas, en el sentido de que los estudiantes
con baja puntuacién en los SRA tenian méas probabilidades de tener un menor
rendimiento en su examen final. También Mostyn et al.(119), en 2012
encontraron una correlacion positiva fuerte (0,71) significativa en una
asignatura de farmacologia. No obstante, hay que indicar que ambos estudios
fueron presenciales y controlados por el profesorado, a diferencia de nuestro

trabajo.

Variables como el entorno de experimentacion (los alumnos realizaron la
32 prueba a distancia sin supervision), la pequefia muestra y los habitos de
estudios pudieron afectar al resultado, aunque realmente no tenemos una
vision clara de las causas de este fenomeno aislado. Por tanto, no podemos

aceptar la hipétesis H5.

Sin embargo, y a pesar de estos hallazgos, tenemos que indicar que
debido al rol que ejerce el uso SRA con SIDRA en nuestro experimento, que es

fundamentalmente el de aportar la solucién de los test, aclarar dudas y
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promover la discusion en clase, consideramos muy oportuna la combinacion de

ambos sistemas.

5.1.6. Comparacién de los grupos control y experimental

El posible efecto en el rendimiento académico originado por el uso del
sistema i-SIDRA, se estudi6 a través de la comparacion de las calificaciones de
los alumnos del grupo experimental, que utilizaron el sistema i-SIDRA mas un
SRA con SIDRA, y los que no utilizaron ningun recurso tecnoldgico, siguiendo

una ensefanza de modo tradicional.

Por un lado los indicadores de rendimiento de la asignatura, mostraron
que el grupo experimental, obtuvo mayor tasa de rendimiento frente a los
alumnos del grupo control que no realizaron i-SIDRA, lo que indicaria que el
seguimiento a lo largo del curso de las pruebas con i-SIDRA favoreceria la
predisposicién y motivacién del alumno a la hora de realizar el examen final, lo

que nos permitiria aceptar la H6.

El indicador de éxito, en el caso de los alumnos que utilizaron i-SIDRA,
mostré un mayor porcentaje (74,6%) frente a los alumnos de ensefianza
tradicional (54,5%), revelando una mejor preparacion del alumno que utilizé i-
SIDRA a lo largo del curso con respecto al grupo control en el que se empled
una metodologia tradicional, con una probabilidad 2,3 veces mayor de aprobar.

El sistema i-SIDRA, permitio a los alumnos identificar areas de debilidad
de manera precoz durante el semestre. Esto nos lleva a creer que el estrés y la
ansiedad pudieron reducirse durante el curso, lo que podria haber impactado
en la presencia y los resultados del examen final. Esto es particularmente
importante para los estudiantes de primer afio que tienen un grado de estrés

significativamente mas altos que los estudiantes de afios superiores (151).

Ademas, al comparar las calificaciones medias del examen final entre
ambos grupos se puso de manifiesto la existencia de diferencias
estadisticamente significativas que confirman que los estudiantes que usaron i-
SIDRA obtuvieron mejores resultados en el examen final que los estudiantes

del grupo de control. Este hecho nos permite aceptar la H7.



Esta situacion favorable hacia los alumnos que han empleado i-SIDRA,
frente los alumnos de ensefianza tradicional, puede atribuirse al hecho de que
la evaluacion formativa mejora el rendimiento académico o los resultados de
los estudiantes en evaluaciones sumativas posteriores (152). Este resultado se
ve apoyado por otros estudios con SORIIR, como el de Fernandez Aleman et
al., (20) donde se observo una mejoria estadisticamente significativa en los
rendimientos académicos a favor de los alumnos del grupo experimental frente
al control. En el trabajo de Gou et al., (23) también se encontrd, aunque solo de
modo observacional, que las calificaciones del grupo experimental (79,5%)

fueron mayores que las del grupo control (71,3%).

En cuanto al sistema de SRA, existen trabajos como el de Doucet et
al.(84) que muestran diferencias estadisticamente significativas (p=0,03) en los
examenes finales a favor del grupo experimental. Otros trabajos, por el
contrario, no han hallado estas diferencias significativas en el examen final

como Berry (12) o Barbour (121) con P= 0,18 o p=0,44 respectivamente.

Es destacable que los buenos resultados obtenidos en nuestro trabajo
con el uso de i-SIDRA méas SRA de SIDRA han mostrado un adecuado soporte
sobre el de aprendizaje de los alumnos facilitando su labor. Ademas, los
resultados positivos en todas las pruebas, a pesar de alguna deficiencia
ocasional, han mostrado el éxito en el proceso de ensefianza y aprendizaje,
con el uso de una adecuada retroalimentacion. No obstante, hay que tener
presente que toda la informacién aportada a los alumnos debe ser siempre
adaptada y centrada al contexto del aprendizaje por un instructor experto,

ademas de centrarse en el grupo de alumnos patrticular.
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5.2. Discusion en el Grado de Farmacia

Como muestran nuestros resultados, los entornos de aprendizaje
apoyados por la combinacion de las fortalezas de i-SIDRA, aprendizaje basado
en la instruccion y el feedback inteligente, y un SRA con SIDRA, pueden
conducir a la mejoria del aprendizaje de los estudiantes y facilitar la adquisicion

de competencias en Farmacia.

5.2.1. Actividad del estudiante durante el desarrollo de las pruebas con i-
SIDRA

El seguimiento y compromiso del estudiante en el Grado de Farmacia
fue elevado, entre 75,4% y 89,5% y se mantuvo mas o menos constante,
debido en gran parte a la obligatoriedad de la asistencia a las horas de

seminario en la que se desarrollaba, aunque su realizacion era voluntaria.

En cuanto a los alumnos que resolvieron correctamente el cuestionario
propuesto en las pruebas, se observé que hay una tendencia variable a lo largo
del curso. En la primera prueba se observan los mejores resultados, y mas de
la mitad de los alumnos resolvieron correctamente el test. Ademas, un 87% de
ellos lo hicieron tras recibir los feedback diagndsticos, lo que refleja la influencia
positiva de la retroalimentacion disefiada. El interés y la estimulacion en el
inicio del curso, junto a la menor complejidad de los primeros temas son
probablemente los principales factores que explican los buenos resultados

obtenidos.

Lo mismo se observo en la 22 y 42 prueba, pero con un porcentaje menor
de alumnos que resuelven el test (20% aproximadamente). Estos alumnos
completan el test con éxito tras recibir los feedback diagndsticos (en un 90,9%
y 100% respectivamente). Si disminuye en cambio el nimero de alumnos que
resuelve en el primer envio, mostrando a su vez la menor preparacion inicial
del alumno. La raiz de este hecho se podria encontrar en la complejidad cada
vez mayor de la materia de los bloques, que requiere un mayor esfuerzo por
parte del alumno en el estudio, junto con un agotamiento de estos por la carga

de todas las asignaturas del grado.



Lo mas destacado se hall6 en la tercera prueba, donde lo esperado
podria haber sido una disminucién moderada de los rendimientos debido a la
complejidad del boque 3 (Anatomia musculo esquelética y visceras de la
cabeza y cuello), pero observamos que ningun alumno resolvio correctamente
el test. En este caso creemos que la dificultad estaba en las de la materia
objeto de la prueba (visceras de cabeza y cuello), unido a la falta de
preparacion previa de la actividad por la interaccién con un examen parcial de
otra asignatura durante la semana de la prueba. Otros estudios también han
constatado como la realizacion de exdmenes de otras materias en las mismas
fechas han repercutido negativamente en sus resultados (125), debido

principalmente al escaso tiempo de preparacion por parte del alumno.

Tenemos que destacar que sin tener una base de estudio minimo previo
por parte del alumno, no es posible realizar la prueba satisfactoriamente, ni
siquiera con la informacién aportada por el feedback. El objetivo de éste es
guiarles durante el cuestionario a modo de consejo o0 aclaracion, pero nunca
como solucion directa. Ademas, la probabilidad de contestar al azar
correctamente al cuestionario es muy baja: las posibles combinaciones en un
test de 13 preguntas de opcion multiple con cinco respuestas posibles son de

mas de un billén.

Tenemos que comentar que para descartar la posibilidad de que el
cuestionario o el feedback disefiado pudieran haber presentado alguna
deficiencia, estos fueron revisados por los instructores en busca de alguna

incidencia destacable, pero sin éxito.

5.2.2. Tiempos y envios realizados por el alumno al sistema i-SIDRA

5.2.2.1. Tiempo total, tiempo medio empleado y numero de envios

realizados

En la 12 prueba se observo que los envios totales y el nimero de envios
medio fueron practicamente el doble que en pruebas posteriores, como
también se encontrd en otros estudios (20) en el que se redujeron un 28% los
envios medios por estudiante en una segunda prueba realizada, posiblemente

debido a la adaptacion del alumno al sistema.
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En cuanto a los tiempos medios entre envios fueron los menores, lo que
nos indica poco tiempo de reflexion por parte de los alumnos sobre la
informacion recibida de los feedback diagndsticos. Como ya hemos comentado
en otra ocasiones, este hecho se puede deber al aprendizaje y acomodacion
del alumno a un sistema novedoso (73), o al desconocimiento de su correcto
funcionamiento, ya que al no aportar soluciones de forma inmediata, esto les

desconcierta, como se menciona en otros estudios (23).

Los feedback formativos requieren de la atenta lectura y reflexién por
parte del alumno para hallar la solucién. El hecho de que los estudiantes
realicen envios en sucesion rapida disminuye el tiempo necesario para la
lectura, reflexion y cognicién y pueden ser un signo de conjetura, mostrando
claramente que no entendieron el propésito de la prueba, como también se

indico en otros trabajos (20).

En pruebas posteriores los alumnos fueron adaptdndose a la
herramienta de forma mas eficiente (73, 120), al ir aumentando los tiempos
medios entre envio y reduciendo la media de envios, revelando un mejor

entendimiento del objetivo de la prueba.

De hecho, en la 32 prueba los alumnos realizaron el menor nimero de
envios totales de todas las pruebas, con la media de tiempo entre envios mas
elevada, lo que revela un intento de reflexion y estudio profundo de los
feedback diagnosticos recibidos. Sin embargo, al no estar suficientemente
preparados (falta de estudio previo de la materia,) los alumnos intentan deducir
la respuestas correctas solo con la lectura detallada de los feedback recibidos,

y esta actitud resulta poco productiva.

Respecto al nimero maximo de envios por estudiante, fue de 36 en la 12
prueba, reduciéndose incluso a la mitad en sucesivas pruebas. Estos valores
son menores a los hallados en otros trabajos, en donde se muestran hasta 102
envios (20) en una prueba o hasta 106 envios (23). Esto puede ser debido en
parte a la limitacion temporal de nuestras pruebas frente al tiempo ilimitado
ofrecido en los otros estudios. Sin embargo, el alto numero de envios indica

gue los alumnos responden de forma erratica en busca de la solucion.



Por otro lado, el tiempo medio empleado por cada estudiante en la
realizacion de la actividad fue mas o menos similar en todas las pruebas,
debido principalmente a que se realizé de forma presencial y controlada, y a

gue el seguimiento por parte de los alumnos fue bastante constante.

Sin embargo, en la 32 prueba el menor tiempo empleado por estudiante,
es un valor inesperado puesto que ningun alumno llegd al estado de
conocimiento perfecto. Sospechamos que la gran dificultad que encontraron en
esta prueba hizo que los alumnos dejaron de enviar respuestas antes de
concluir el tiempo establecido en la prueba debida en parte a la frustracion,

como también se menciona en otros articulos (23).

La mayoria de los alumnos que realizaron esta prueba no consiguieron
solucionar los test satisfactoriamente. A pesar de que la retroalimentacion
aportada por el sistema tiende a individualizar la informacion al estudiante
mediante los feedback diagnosticos, existen otros factores que podrian influir
sobre este resultados, como el grado de implicacion del propio alumno en la
asignatura, el habito de estudio, sus intereses, su motivacion e incluso su
situacion personal, por lo que la generalizacion de los resultados resulta
complicada. No obstante, la retroalimentacion efectiva deberia ser motivadora
para el mayor aprendizaje del alumno, estimulandolo y motivandolo hacia la

participacion activa en su proceso de aprendizaje (143).

En cuanto a los alumnos que alcanzaron el estado de conocimiento
perfecto, encontramos que entre el 65% y 72,7% de ellos solucionaron los test
antes de consumir el tiempo medio, lo que refleja un buen soporte y una
adecuada comprension de la informacion proporcionada por los feedback

diagnésticos.

5.2.2.2. Correlacién entre numero de envios con respecto a la
puntuacion final de la prueba y el tiempo empleado por
estudiante con respecto a la puntuacion final de la prueba en i-
SIDRA

En cuanto a este estudio, encontramos una correlacién inversa baja

estadisticamente significativa para ambas variables con respecto a la
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puntuacion final obtenida en la 22 prueba. Este resultado podria interpretarse
cautelosamente, en el sentido de que los alumnos menos preparados realizan
un mayor numero de envios, utilizando ademas mas tiempo en busca de la
solucion al test, aunque no alcanzan el éxito, ya que tienden a tener un

comportamiento erratico en sus respuestas con resultados pobres.

Hay que tener en cuenta que en la 22 prueba el 80% de alumnos no
resolvieron el test y que la puntuacion inicial fue baja lo que indicaria una
preparacion del estudiante algo deficiente. Obsérvese que el tiempo entre
envios fue el mayor de las cuatro pruebas mostrando una importante

dedicaciéon a la lectura de los feedback.

El mayor tiempo empleado en la prueba se podria interpretar como una
falta de conocimientos de la materia. Sin embargo, esta falta de conocimientos
podria ser minima e influir en pocas cuestiones del test. Segun se indican en
otros estudios (20) al intentar resolver un test, se puede observar que las
preguntas mas sencillas son contestadas rapidamente al principio, pero que
con el avance de la prueba las cuestiones mas complejas pueden quedar sin

resolver.

5.2.3. Efectividad del feedback

5.2.3.1. Numero de respuestas correctas al test entre el primer y ultimo

envio de las pruebas i-SIDRA

Como se presento6 en los resultados, un elevado porcentaje de alumnos
consiguié mejorar el nimero de respuestas correctas tras recibir el feedback en
las pruebas 12, 22 y 42 (92,5%, 76% y 76,1%). Este hecho proporciond una
cierta seguridad a los instructores de que los feedback estaban siendo
eficaces, ademas de indicar una preparacion de los alumnos previa a la
prueba. Ya hemos mencionado en varias ocasiones que los feedback fueron
disefiados con un caracter orientativo y no aportaban la soluciéon directamente.
Los textos no aportaban detalles en exceso para no confundir al alumno y
hacer sencilla su interpretacion (143), guiando a los estudiantes vy
permitiéndoles ajustar sus esfuerzos para conseguir la orientacion esperada
(153).



No ocurrid lo mismo en la 32 prueba, donde la escasa preparacion de
los alumnos en este bloque se pone de manifiesto al observar como un 33%
de los alumnos no varia su estado de conocimiento e incluso como un 15,6%
las empeora. En estudios similares al nuestro (20), hallaron que el 44,5% de los
alumnos mejoraron sus puntuaciones iniciales frente al 25% que empeoraron,
mencionando que fue un indicador de dificultades en la comprensiéon y la
reflexion de las preguntas y del feedback de algunos alumnos. Coincidiendo
con estos mismos autores, creemos que la forma en la que se ofrece el
feedback es crucial para su éxito, debiendo ser estructurado en frases cortas, y
en el caso de nuestra asignatura, creemos que aumentar el porcentaje de
iconografia anatémica e incluso videos en la preparacién del feedback, podria

ofrecer todavia mejores resultados.

De modo global, nuestros resultados tienden a demostrar el buen
soporte de los feedback ofrecidos, ya que hemos hallado que desde un 51,1%
a un 92,5% de alumnos mejoran su puntuacion con la retroalimentacion
ofrecida, mientras que solo entre 2,5% y 15,6% de alumnos empeoran sus

puntuaciones.

Esta tendencia favorable fue observada también a través del porcentaje
del incremento de las calificaciones medias entre el ultimo y el primer envio en

las cuatro pruebas.

Destacamos ademas que las puntuaciones en el primer envio de la 12
prueba fueron mas elevadas con 7,56 que en el resto de la pruebas con 5,24,
6,07 y 5,21 respectivamente. Este mismo hecho se observé en la 12 prueba del
experimento en el Grado de Medicina. Una posible explicacién, seria que la
menor complejidad de la introduccion al material en el bloque 1 y el entusiasmo
al comienzo de las clases universitarias, unido a la eficacia de los feedback,

favorecio que alcanzaran mejores resultados.

Tanto la 12 y 42 prueba obtuvieron los mayores porcentajes del
incremento de las calificaciones medias entre el Ultimo y primer envio de las
pruebas, lo que hacia sospechar que los estudiantes pueden haber estado mas
preparados, ya que la 12 prueba tuvo lugar al principio del curso y la 42 prueba

cerca del periodo de examen final. El bloque 3 debido a las razones que
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comentamos en el apartado 5.2.1, respecto a la actividad de los estudiantes en
i-SIDRA, presentd menores rendimientos. Ademas la coincidencia con
examenes de otras materias pudo mermar la preparacion previa necesaria para

el buen desarrollo de la prueba (125).

Una vez descartado el azar, los porcentaje del incremento de las
calificaciones medias hallados en las cuatro pruebas apuntan a favor de que
los feedback diagnosticos mejoran el aprendizaje del alumno y se corrobora
con otros hallazgos, unos con un menor porcentaje entre 0,30% y 5,00% (20) y
otros con 12,8% en el 66% de sus alumnos (23), mas acorde con nuestros
resultados. Estas diferencias podrian apuntar hacia una mejor o peor
preparacion de los feedback ofrecidos a los alumnos, sin olvidar que estos
estudios son dispares y de distintas disciplinas o areas del conocimiento, lo que

podria influir en los resultados de los alumnos (110).

5.2.3.2. Comparacién del nUumero de respuestas correctas del primer y

altimo envio de las pruebas i-SIDRA

En todos las pruebas realizadas, las puntuaciones obtenidas en el ultimo
envio fueron mejores que las obtenidas en el primer envio al igual que en otros
estudios (23) donde se observé un aumento del 7,4% en las puntuaciones de
dos examenes de nivel sobre la materia que se realizaron antes y después del

uso del sistema con feedback diagnostico basado en redes neuronales.

Estos resultados apuntan hacia una posible mejora en el aprendizaje del
alumno instruido basicamente por la informacion suministrada por los feedback
diagnésticos de i-SIDRA, que ademas se realiza en el momento de la tarea.
Este hecho favorece el aprendizaje mediante la reflexion cuando el problema
esta activo en la memoria (154) y ademas al ser individualizado, la informacién
adquiere mas sentido para el estudiante y por lo tanto hace que sea mas
receptivo (144) lo que podria potenciar el éxito del feedack ofrecido.

Ademas los resultados del analisis de la prueba t de Student sobre las
diferencias entre el nUmero de respuestas correctas entre el ultimo y el primer
envio, presentd diferencias estadisticamente significativas en las cuatro

pruebas. Por tanto podemos afirmar que la retroalimentacion escrita por los



profesores y recibida por los estudiantes a través de sistema i-SIDRA, faculta a
los alumnos para aprender nuevos conceptos y aclarar malentendidos. Por lo
tanto, el nivel de conocimiento de los estudiantes aumentd, permitiendo asi

aceptar la hipétesis H1.

5.2.3.3. Correlaciéon entre la media de las diferencias de la puntuacion
entre el dltimo y el primer envio de las cuatro pruebas de i-
SIDRA vy las calificaciones del examen final del grupo

experimental

Por otro lado, para determinar si los alumnos que mejoran sus
rendimientos durante el uso de i-SIDRA frente a los que no mejoran, obtienen
mejores calificaciones en el examen final, se compararon la media de las
diferencias de la puntuacion entre el dltimo y el primer envio en las cuatro
pruebas en i-SIDRA con respecto a las calificaciones obtenidas en el examen
final. Se encontr6 una correlacion negativa muy baja estadisticamente

significativa, lo que nos llevaria a rechazar la hipétesis H2.

Este hecho podria ser interpretado del siguiente modo: los alumnos que
incrementan mas su puntuacion durante la realizacion de las pruebas con i-
SIDRA, parten de una menor puntuacién inicial en la prueba, siendo dificil

suponer que aumenten sus rendimientos en el examen final.

5.2.3.4. Correlacién entre la puntuacién obtenida en el ultimo envio de i-
SIDRA con las calificaciones del examen final del grupo

experimental

Se observé una correlacibn moderada estadisticamente significativa de
0,585, entre las puntuaciones medias obtenidas en el Ultimo envio de i-SIDRA
con la calificacion del examen final. Esto indicaria que los alumnos que
obtienen mejores puntuaciones en las pruebas i-SIDRA, logran mayores

calificaciones en el examen final permitiéndonos aceptar la H3.

A pesar de los buenos resultados obtenidos, se ha de ser prudente con
este tipo de variables ya que el rendimiento académico en el examen final se
puede ver afectado por una multitud de factores, como la asistencia a clase

(145), la cantidad y numero de exdmenes (146), la carga de trabajo de los
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estudiantes (142), la dificultad con las evaluaciones previas en el curso (147),
la comprension de los criterios de evaluacion y la composicion del

examen (148).

No obstante, como se ha comentado anteriormente la retroalimentacion
orientada al rendimiento académico como principal objetivo es menos efectiva
que la orientada hacia el aprendizaje (149), por lo que una buena seleccion y
aportacion de la informacion ofrecida en los test y en los feedback por los
instructores es fundamental para conseguir ademas aumentar los rendimientos

académicos del alumno.

5.2.4. Diagramas de los estado de conocimiento del grupo experimental
de las pruebas i-SIDRA

El andlisis de los 4 diagramas de estado de conocimiento de las pruebas
realizadas con i-SIDRA nos proporciona informacion sobre el comportamiento
como grupo de todos los alumnos tras enviar sus respuestas y el efecto del

feedback sobre ellos.

La 12 prueba mostr6 una complejidad elevada en cuanto a sus
transiciones de estado de conocimiento, coincidiendo con el gran niumero de
envios en la prueba. Creemos que esto se debié al caracter erratico de las
contestaciones de los alumnos al encontrarse desconcertados ante la novedad
de la prueba, y a que el sistema no proporcionara respuestas inmediatas, como
también ocurrio en el experimento del Grado de Medicina. Ademas fue la Unica
prueba que presentd una capa de nivel intermedio en la que los estados
incluidos en ella tuvieron diferentes funciones (Figura 4.9):

e El estado de conocimiento 12 (del nivel intermedio) fue un subestado de
conocimiento reflejo del feedback generado en el estado de
conocimiento 11. Esto significa que este estado esta aislado, solo surge
a través del estado 11, que ademas solo es capaz de salir hacia el

estado 11, por un feedback deficiente.

e El estado de conocimiento 13, que se utiliz6 como estado intermedio
para avanzar de la capa inicial a la capa de nivel avanzado (del estado 9
al 11).



e El estado 7, que sirvio para el avance de los alumnos por las diferentes
capas, pero ademas fue estado de salida de los estados de

conocimiento 2 y 8 que presentaban claros signos de estado bloqueante.

Las demas pruebas fueron mas concretas en cuanto a transiciones, pero
se presentd un diagrama anémalo en la 32 prueba al no alcanzarse el estado

de conocimiento perfecto en ningln envio.

Las vias de inicio alcanzaron practicamente todos los estados de
conocimiento en todas las pruebas, (excepto los de la capa de estados
intermedios), mostrando la gran diversidad de conocimiento que presentan los
alumnos al comienzo de la prueba ante el mismo tema. Algunas de estas vias
destacan por presentar mas cantidad de transiciones, indicando un
conocimiento similar o comun entre los alumnos. Ademas estas vias suelen
alcanzar el nivel avanzado, como en la prueba 2 y 4 (Figuras 4.10 y 4.12). Esto
demuestra un nivel de conocimiento inicial propicio, al observar que los

alumnos llegan facilmente a niveles préximos a la solucion en su primer envio.

En las pruebas se observé que casi todos los estados de conocimiento
sufrian cierto grado de auto transicion, pero este hecho se podria considerar no
relevante, si el nUmero de auto transiciones fuera bajo. Sin embargo, se vio que
en la capa de nivel avanzado algunos de estos estados presentaban un
elevado namero de auto transiciones, como los estados 2, 8 y 11 de la primera
prueba o los estados 7 y 4 de las pruebas 22 y 42 respectivamente, que ademas
tuvieron mas de 100 auto transiciones cada una (Figuras 4.9, 4.11y 4.12). Un
elevado numero de auto transiciones podria significar un feedback poco
eficiente, si bien en este caso, en el que las encontramos en un nivel avanzado,
la explicacion ademas puede tener su origen en otros factores como la
ansiedad de los estudiantes que con pocas respuestas incorrectas y buscando
la solucion realizarian multiples envios que le llevan a recibir una y otra vez el

mismo feedback.

Ademas, se debe tener en cuenta que las primeras preguntas que se
responden son las mas sencillas para el alumno quedando por solucionar las

de mas complejidad y por lo tanto menos probables de resolver. Este factor
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puede también generar un elevado nimero de auto transiciones, como se

comenta en otros estudios (20).

Hay que destacar que debido a que los feedback en los sistemas de
SRA inteligentes como i-SIDRA deben facilitar la evolucion del aprendizaje en
las pruebas (20), su elaboracion debe ser cuidadosa. Por ello los signos de
feedback ineficientes deben ser identificados y tomados como una sefial para
la localizacion temas conflictivos. No obstante, en nuestro caso, debido al uso
conjunto de esta herramienta con un SRA, la informacion de las deficiencias en
el conocimiento de los alumnos puede ser revelada de forma inmediata
ofreciendo la oportunidad de orientar y aclarar al momento aquellos conceptos

o temas de especial complejidad (72, 81).

A diferencia de lo que hemos comentado en el experimento del Grado de
Medicina, estas deficiencias son de caracter mas general, debido a las
caracteristicas propias de una asignatura de Anatomia general, en la que existe
un temario que abarca toda la Anatomia del cuerpo humano en una sola
asignatura. Esto supone que se explique con menor profundidad todos los
aparatos y sistemas y que los alumnos puedan tener mas dificultad a la hora de

estudiar la asignatura.

Por otro lado, dado el amplio temario que se recorre en la asignatura y el
escaso humero de preguntas de cada prueba, es complicado realizar preguntas
muy concretas y encontrar areas de especial complejidad para los alumnos, ya
que se observa mucha variabilidad en las respuestas. Sin embargo, se ha
observado que los alumnos encuentran problemas en el estudio de érganos
como el corazdn, el Sistema Nervioso Central, visceras de cabeza y cuello o
estructuras como las fosas craneales, que debido a su riqueza en detalles

anatomicos, tradicionalmente suelen presentar dificultades para su aprendizaje.

5.2.5. Anélisis del SRA con SIDRA

No disponemos de estudios que analicen el uso conjunto de un sistema
como i-SIDRA mas un SRA. Aungque nuestro trabajo se ha centrado
principalmente en analizar como se comporta el sistema i-SIDRA y cudl es el

efecto su uso sobre aprendizaje cognitivo de los alumnos del Grado de



Farmacia, no se puede ignorar el hecho de haber empleado un SRA para

aportar las soluciones requeridas por los alumnos.

Esto podria tener cierta influencia a nivel de los rendimientos
académicos como se ha indicado en varios estudios (35, 112, 129, 131, 155,
156), aunque este posible efecto parece ser un tema controvertido. De hecho,
los estudios mas recientes de meta-analisis sobre los SRA en Ciencias de la
Salud (110, 135), no arrojan evidencias claras de su impacto en el aprendizaje

cognitivo de los alumnos.

5.2.5.1. Comparacién de las puntuaciones entre SRA con SIDRA e i-
SIDRA

Se ha estudiado si el uso de un SRA con SIDRA aporta algun tipo de
mejoria en el nivel cognitivo del estudiante tras realizar las pruebas con i-
SIDRA. La prueba t de Student para muestras pareadas con respecto a las
variables puntuacién del Gltimo envio de la prueba i-SIDRA y la puntuacién de
la prueba SRA con SIDRA, revel6 que no existen diferencias estadisticamente
significativas en ninguno de los ensayos realizados, lo que nos permite

rechazar la hipotesis H4.

Varios estudios sobre el SRA (118, 122-125) indican que no han
observado aportacion de este sistema sobre el aprendizaje cognitivo de los
alumnos. Sin embargo con solo el analisis de las puntuaciones de las pruebas
no podemos excluir que no haya habido un valor afiadido al realizar la prueba
con el SRA, ya que las principales fortalezas de este sistema se consiguen
mediante el feedback inmediato (72, 81), aprendizaje colaborativo (35, 41),
discusion de los temas tratados, entre otros, que se llevan a cabo tras

responder al cuestionario (79, 150).

De todos modos, en el caso del Grado de Farmacia al realizarse la
prueba SRA inmediatamente a continuacién de i-SIDRA, la similitud entre las
puntuaciones de ambos sistemas podia ser esperable, ya que los alumnos no
reciben ningun tipo de informacion entre ambas pruebas. Solamente
destacamos que el aprendizaje con el SRA se realiza de forma colectiva (los

alumnos compartian opiniones durante la contestacién de las preguntas en los
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seminarios) y no de forma autonoma como al usar i-SIDRA, por lo que se
podria producir alguna variacion debida a un pequefio fenémeno colaborativo a

la hora de realizar las respuestas al test en clase.

5.2.5.2. Correlacion entre SRA con SIDRA y examen final

En cuanto a las correlaciones entre las puntuaciones obtenidas en el
SRA con SIDRA vy las calificaciones del examen final se han hallado, excepto
en la 12 prueba, correlaciéon directa moderada (0,476) estadisticamente
significativa en la prueba 2 y correlaciones directas bajas (0,315), para la 328 y
42 prueba. Debido a que tres de las cuatro pruebas presentaron correlaciones

estadisticamente significativas, aceptamos la hipotesis H5.

Tenemos que destacar que este experimento en el Grado de Farmacia,
y a diferencia del experimento del Grado de Medicina, se realiz6 de forma
presencial y controlada por el profesorado, al igual que los trabajos de
Alexander et al. (128), en los que encontraron correlaciones positivas
estadisticamente significativas (entre 0,37 y 0,53) en una asignatura de
anatomia y de histologia (0,63) del Grado de Medicina. Los autores llegaron
incluso a construir modelos predictivos univariados para cada relacion
utilizando el SRA como un predictor de la puntuacién del examen final, y
encontraron que los estudiantes con baja puntuacién en ARS tenian mas
probabilidades de tener un menor rendimiento en su examen final. También
Mostyn et al. (119), hallé una correlacién positiva fuerte (0,71) significativa en
una asignatura de farmacologia. De este modo, el seguimiento de los alumnos
a lo largo del curso, podria indicarnos cudl seria su calificacién en el examen
final, y los alumnos con dificultades podrian ser identificados y recibir por tanto

la ayuda necesaria para alcanzar un mejor rendimiento académico.

Por ultimo hay que indicar que debido al rol que ejerce el uso SRA con
SIDRA en nuestro experimento, que es fundamentalmente el de aportar la
solucion de los test y aclarar dudas, nos ratificamos en las ventajas del uso

combinado de ambos sistemas.



5.2.6. Comparacion de los grupos control y experimental

El efecto producido por el uso del sistema i-SIDRA en los alumnos, fue
estudiado a través de la comparacion en los rendimientos académicos de los
alumnos que utilizaron el sistema i-SIDRA mas un SRA con SIDRA, y los que
no utilizaron ningun recurso tecnoldgico, siguiendo una ensefianza de modo

tradicional.

En cuanto a los indicadores de rendimiento de la asignatura, se observa
que el grupo que utilizé el sistema i-SIDRA, obtuvo mejor tasa de rendimiento
frente a los alumnos del grupo control que no realizaron i-SIDRA, lo que
indicaria que el seguimiento a lo largo del curso de las pruebas con i-SIDRA
favoreceria la predisposicién y motivacién del alumno a la hora de realizar el

examen final, lo que nos permite aceptar la H6.

El indicador de éxito también revelé una mejoria a favor del grupo
experimental, obteniendo una tasa de éxito de 90,91% en el caso de los
alumnos que utilizaron i-SIDRA, frente al 57,78% de los alumnos de ensefianza
tradicional. Este resultado respalda la idea de una mejor preparacion de los
alumnos pertenecientes al grupo que empled i-SIDRA a lo largo del curso,
mostrando una probabilidad 6,4 veces mayor de aprobar que los alumnos que

emplearon una metodologia tradicional.

Estamos convencidos de que el uso de i-SIDRA en el aula fue bien
recibido y de aplicacién efectiva en cuanto al desarrollo del aprendizaje activo y
pensamiento critico en los estudiantes del Grado de Farmacia. Los alumnos
pudieron reflexionar sobre su propio aprendizaje en cada bloque, a través de
un feedback formativo, permitiéndoles identificar areas de dificultad de manera
precoz durante el semestre. De este modo, el estrés y la ansiedad pudieron
reducirse durante el curso, lo que podria haber favorecido tanto la presentacion
al examen como los resultados del examen final. Esto es particularmente
importante para la los estudiantes de Farmacia de primer aflo que tienen un
grado de estrés significativamente mas altos que los estudiantes de afios
superiores, como se muestra en un encuesta de 1332 estudiantes de Farmacia
en los EEUU (151) .
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En cuanto al andlisis de las calificaciones medias obtenidas en el
examen final de ambos grupos revelé una diferencia estadisticamente
significativa revelando que los estudiantes que usaron i-SIDRA obtuvieron
mayores calificaciones en el examen final que los estudiantes del grupo de
control, incluso con una diferencia de 2 puntos. Este hecho avalaria la mejor
preparacion de los alumnos que utilizan el sistema y por lo tanto nos permite

aceptar la H7.

Como apuntan otros trabajos, la evaluacion formativa mejora el
rendimiento académico o los resultados de los estudiantes en evaluaciones
sumativas posteriores (152). Nuestros resultados en este experimento también
lo corroboran, demostrado una mejoria en los rendimiento académicos a favor
de los alumnos que han empleado el sistema i-SIDRA mas un SRA frente los

alumnos de ensefianza tradicional (28, 35, 84, 127).

Estos resultados han sido observados en otros estudios con un sistema
de ensefianza similar a i-SIDRA (20), en los que se obtuvo una mejoria
estadisticamente significativa a favor del grupo experimental en dos
experimentos. También se mostrd, de modo solo observacional, en otro estudio
(23), que las calificaciones del grupo experimental (79,5%) fueron mayores que
las del grupo control (71,3%). En cuanto al sistema de SRA, encontramos
trabajos en la literatura que muestran diferencias estadisticamente
significativas en los exdmenes finales a favor del grupo experimental (84, 127).
No obstante, el hecho contrario también se manifestdé en otros estudios (12,
121, 125), lo que genera cierta controversia sobre el beneficio real del uso del
SRA.

En nuestro estudio, los buenos resultados obtenidos con la combinacién
de dos recursos de ensefianza como i-SIDRA y SIDRA revelan que se facilito la
labor de aprendizaje de los alumnos. Ademas, en nuestro estudio, el disefio de
la retroalimentacién y la formulacion de la preguntas determinaron en gran
parte el éxito en el proceso de ensefianza y aprendizaje, mostrando resultados
positivos en todas las pruebas, a pesar de alguna deficiencia ocasional. Sin
embargo, hay que hacer hincapié en que se debe considerar que toda la
informacion aportada a los alumnos debe ser adaptada y centrada al contexto



del aprendizaje por un instructor experto, ademas de centrarse en el grupo de

alumnos particular.

Hay que tener en cuenta que el uso de los medios didacticos no tiene
ningun efecto si no se acompafan de un método educativo apropiado (157).
Los sistemas tipo SRA favorecen diferentes estrategias de aprendizaje, como
discusion en clase, mejor preparacion de los estudiantes antes de la clase, o un
mejor mantenimiento de la atencién (73) y en funcion de cdmo ese sistema sea

preparado y utilizado, se determina su eficacia.
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5.3. Discusioén general

5.3.1. Encuesta de satisfacciéon

La encuesta de satisfaccion ofrece la valoracién de las percepciones de
los alumnos sobre i-SIDRA mas un SRA con SIDRA, ya que se han

desarrollado conjuntamente.

Las impresiones de los alumnos del Grado de Medicina y del Grado de
Farmacia sobre la experiencia con i-SIDRA han sido llamativamente similares,
siendo los alumnos del Grado de Medicina algo mas criticos en las

valoraciones, pero ambos siguen la misma ténica.

Los resultados de nuestra encuesta de satisfaccion han sido muy
positivos en la mayoria de los items, al igual que en otros trabajos similares al
nuestro (20, 23). Cabe destacar la valoracion positiva en el uso de la
herramienta y a la utilidad para mejorar conocimientos. Lo mismo ocurre con
las percepciones positivas sobre los SRA, como también se recoge en multitud
de articulos (12, 41, 84, 112-119).

Nosotros hemos observado asimismo que los alumnos disfrutan en clase
durante el desarrollo de los SRA con SIDRA, ya que se ponen a prueba sus
conocimientos en un entorno "amable" y que les permite participar activamente,
debatir y trabajar de forma colaborativa. Cada estudiante es consciente de su
nivel de conocimientos con respecto al de sus compafieros. Ademas, no
olvidemos que consiguen las respuestas de forma inmediata con las

aclaraciones oportunas del profesor.

Otra de las razones que pueden explicar la valoracion positiva del
recurso empleado, es que a los alumnos les agrada salir de la rutina de la
ensefianza tradicional de clases magistrales, en los que su funcion es pasiva.
La mayoria de los estudiantes encuestados se pueden clasificar como
pertenecientes a la “generacion Y’ o “millennials” (158), por lo que la
integracion de las TIC junto con la tecnologia mévil al usar i-SIDRA y los SRA,
estan acordes con algunas de las preferencias educativas de este tipo de

estudiantes. Este fendbmeno explicaria también la elevada valoracion hacia los



profesores que incluyen nuevas tecnologias en los procesos de aprendizaje en

los que ellos participan.

Los estudiantes ven positivamente la incorporacion y uso de i-SIDRA
mas un SRA en la actividad de la asignatura, resultdndoles util en la aclaracion
y comprension de conceptos (20, 23, 35, 72). En lo que respecta a la mejoria
de su aprendizaje se encontraron varios estudios con percepciones similares a
las nuestras (33, 35, 159).

Ademas los alumnos perciben que el sistema les resultoé util durante el
curso e incluso que puede beneficiarles en las calificaciones de los examenes
finales como posteriormente se confirma en nuestro estudio. A la vez, los
alumnos percibieron al sistema como una buena herramienta de
autoevaluacion, como también corroboran otros estudios en los que se constata
que sistemas del tipo SRA son Uutiles para identificar las necesidades de
aprendizaje, guiar el estudio independiente de los alumnos y como herramienta
de revision (119).

Sin embargo, el item peor valorado se referia a los feedback
diagnoésticos aportados por el sistema i-SIDRA. Este resultado era en parte
esperado, ya que mostraban cierta disconformidad con el sistema i-SIDRA
durante el desarrollo de los ensayos, al no proporcionarles las respuestas
correctas de forma inmediata, como ya se advirtio en otros estudios (23). A
pesar de ello, los estudiantes expresaron su conformidad con la posibilidad de
que el recurso i-SIDRA mas un SRA de SIDRA se utilizara en otras
asignaturas y por tanto repetir la experiencia como se ha recogido
anteriormente en SORIIR (20, 23) y SRA (114, 156, 160).

Creemos que la experiencia de los instructores en el abordaje de este
recurso tuvo un efecto positivo sobre la satisfaccion percibida por los
estudiantes, aunque tal y como se indica en la literatura (155), los beneficios no
dependen simplemente de la tecnologia, sino de lo bien que se utilice para
promover la reflexion en los alumnos. Incluso se ha recomendado en otros
estudios (161) que los instructores debatan el papel de las nuevas tecnologias

con los estudiantes con el objetivo de reclutarlos como "colaboradores en su
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propia educacion” y asi sentirse integrados en la participacion de su propio

aprendizaje.

Por tanto en nuestro estudio, los estudiantes estuvieron satisfechos y su
percepcion general hacia el i-SIDRA y SIDRA fue muy positiva, lo que apoyaria
la H8.

5.3.2. Diferencias y similitudes en el uso de i-SIDRA méas un SRA con
SIDRA: mdédulo a distancia en el Grado de Medicina y maédulo
presencial en el Grado de Farmacia

El uso de i-SIDRA ha sido relativamente sencillo y no ha generado
grandes problemas a los instructores ni a los alumnos en ninguna de las

modalidades, por lo que el trabajo de campo del estudio ha sido bastante fluido.

También, se ha observado que los dos experimentos han mostrado un
gran numero de similitudes y algunas diferencias, en menor medida, al usar el

sistema de forma presencial o a distancia.

5.3.2.1. Similitudes en ambos experimentos

Lo mas llamativo de ambos grados fue la disconformidad que
manifestaron los alumnos con el hecho de que los feedback no ofrecieran las
soluciones de forma directa, como se refleja en la encuesta. Este hecho tal vez
es debido a que estan acostumbrados a que la respuesta a sus dudas sea
inmediata y no una reflexion que les permita descubrir y alcanzar el
conocimiento por si mismos. No obstante, a lo largo del estudio se vio como se
adaptaban al modo en el que se les ofrecia la informacién e incluso entendian
que la herramienta les podria ayudar a mejorar su aprendizaje y conocimientos,

e incluso a incrementar sus calificaciones finales.

Otro aspecto llamativo es que a pesar de que los grupos son de
diferentes especialidades de Ciencias de la Salud, la actividad de los

estudiantes en las cuatro pruebas i-SIDRA mostré una gran similitud.

En la 12 prueba los alumnos encuentran algunas dificultades en el primer
contacto con la herramienta, como se comprueba al ver su actuacion erratica

en las respuestas (mostrada en los diagramas de los estados de conocimiento).



Esta prueba se caracterizd por un elevadisimo numero de envios y por el
empleo de una gran cantidad de tiempo para la resolucién, explicado en parte
por el desconcierto al no recibir la respuesta de forma directa y a su interés en
superar la prueba. No obstante, a pesar de las dificultades encontradas en esta
12 prueba, los alumnos de ambos grupos muestran una elevada preparacion
antes de la prueba y unos porcentajes del incremento de las calificaciones
medias muy buenos, lo que hace suponer que iban mejor preparados y a través
del sistema reducen sus malentendidos y alcanzan mejores calificaciones.
También se aprecia como inmediatamente después, en la 22 prueba, los
alumnos ya se han adaptado al sistema disminuyendo drasticamente los

envios, indicando un uso mas eficiente de la herramienta.

Ademas, se percibié claramente como en la 12 y 42 prueba obtenian los
mejores resultados gracias a la mejor preparacion de los alumnos al comienzo
de la prueba y como en la 22 se obtenian buenos resultados pero algo
menores. En la 32 prueba la situacion caia en todos los aspectos estudiados.
Este comportamiento lo podriamos atribuir por un lado al desgaste y
agotamiento por la elevada carga de las asignaturas que se les imparte en un
mismo curso y a una cierta desgana del alumno a lo largo del curso. No
obstante, en la ultima prueba remontan practicamente todos los valores
analizados en el estudio, probablemente motivados por la cercania de la época
de examenes de anatomia y la urgencia de estudiar estas materias para su

preparacion.

Es destacable que los alumnos del Grado de Medicina parecen tener
bastante mejor resultado en la 42 prueba que los estudiantes del Grado de
Farmacia, pudiendo estar el origen de este hecho en que en el Grado de
Medicina la materia de anatomia es una asignatura basica de relevante
importancia para el desarrollo de la actividad médica y los alumnos entienden

la necesidad de una buena base en esta materia.

En cuanto a la efectividad del feedback, se observa de forma general
como el comportamiento en las cuatro pruebas también ha sido muy similar en
ambos experimentos. Esto hace pensar que los bajos resultados obtenidos en

la pruebas centrales y sobre todo en la 32, tal vez no sean debidas a las
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posibles deficiencias de los feedback aportados, puesto que en ambos casos
son diferentes, sino mas bien a factores externos a la herramienta que lastran
su correcto funcionamiento porque reducen el tiempo disponible para la
preparacion de las pruebas. Estamos hablando de factores como el elevado
namero de asignaturas por semestre, que requieren de un elevado esfuerzo
para llevarlas al dia, ademas de la elaboracion y presentacion de trabajos, o la

preparacion de exadmenes o pruebas a lo largo del curso, entre otros.

Ademas, los resultados obtenidos en las hipétesis planteadas han sido

bastante coincidentes.

En ambos experimentos han sido claramente aceptadas, a favor de los
alumnos que utilizan i-SIDRA mas un SRA con SIDRA, la H1 sobre la eficacia
de la retroalimentacion y el aumento del aprendizaje del alumno, la H6 sobre el
mayor indice de rendimiento de los alumnos, la H7 sobre el aumento de las
calificaciones del examen final y la H8 sobre la alta satisfaccion del estudiante

con la experiencia de esta herramienta.

Aungue también han sido rechazadas en ambos casos la H2, en la que
no se observd mejores rendimientos académicos en los alumnos que mas
aumentan su puntuacion durante el uso de i-SIDRA y la H4 donde no se
observaron diferencias estadisticamente significativas en las puntuaciones de i-
SIDRA més un SRA con SIDRA.

5.3.2.2. Diferencias entre ambos experimentos

Lo primero que llama la atencién es el abandono progresivo de los
alumnos del Grado de Medicina a lo largo del desarrollo de las pruebas. Hay
que recordar que en el Grado de Medicina los experimentos con i-SIDRA se
hicieron a distancia, y eso pudo facilitar el abandono paulatino de la
herramienta, llegando incluso a realizar entradas en el sistema Unicamente
para hacerse eco de las cuestiones planteadas por el profesor y no realizar
ninguna actividad. Obviamente, los alumnos de la modalidad presencial del
Grado de Farmacia realizaron las pruebas de forma supervisada y no se dio

esta situacion.



Tal vez este hecho explique ciertos puntos estudiados en el trabajo en el

Grado de Medicina como:

e Los tiempos entre envios se mantuvieron constantes a lo largo de todas
las pruebas indistintamente de la dificultad intrinseca de cada bloque,
mientras que en el caso de los alumnos del Grado de Farmacia donde
las pruebas se realizaron con supervision, la evolucion de los tiempos
entre envios siguié una pauta esperada, al observarse mayores tiempos

en bloques en los que los alumnos encontraban mas dificultad.

e El potencial de aprendizaje con el uso de i-SIDRA a distancia pudo verse
mermado debido al uso no adecuado de los feedback.

e El hecho de encontrar estados de conocimiento sin salidas como en el
caso de la 42 prueba donde en el estado de conocimiento 4 se incorpora
un alumno que realiza un solo envio al sistema sin proseguir la prueba y
otro alumno que finaliza su prueba sin consumir el tiempo ni solucionar
el test. Esto podria llevar a error de interpretacion durante el analisis de

los diagramas o de las condiciones del feedback ofrecido.

En el caso de las hipoétesis, las diferencias han sido escasas y a favor de
los alumnos del Grado de Farmacia, como en la H3 donde se encontré una
correlacion moderada entre las puntuaciones con i-SIDRA vy las calificaciones
en el examen final, mientras que debido a la baja correlacion hallada en el
Grado de Medicina, esta hipoétesis se tuvo que rechazar. Y en la H5 donde, en
Farmacia, se hallaron varias correlaciones entre las puntuaciones del SRA y
las calificaciones del examen final, mientras que en Medicina no se observo

este hecho en la mayoria de las pruebas.

5.3.3. Meta-anélisis de los experimentos en el Grado de Medicina y en el
Grado de Farmacia

Puesto que los efectos de los dos experimentos (en el Grado de
Medicina y en el Grado de Farmacia) se posicionan a la derecha de la linea de
referencia, esto indica que la heterogeneidad es baja, y que los estudios no son

contradictorios y se puede confiar en las conclusiones del meta-analisis.
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La diferencia entre los grupos de intervencion y control se puede
considerar estadisticamente significativa, puesto que el diamante se posiciona
claramente a un lado de la linea de referencia. Para cada experimento, los
valores de la métrica de Hedges (139) son mas altos que cero (0,405 para el
experimento del Grado de Medicina y 1,385 para el experimento del Grado de
Farmacia), lo que significa que los estudiantes que utilizaron i-SIDRA
alcanzaron mayores calificaciones en el examen final. El efecto global
encontrado es 0,710 (p = 0.000) que, de acuerdo a Kampenes et al., (162), se

considera un efecto medio.

Por lo tanto, el analisis de la combinacion de los resultados de ambos
experimentos, mediante el meta-analisis, apunta hacia el mayor rendimiento
académico de los estudiantes cuando se utiliza el sistema de i-SIDRA, que se
ve incrementado frente a los alumnos que no lo emplearon reforzando los

resultados obtenidos en este trabajo. Esto nos permite aceptar la H9.

5.3.4. Limitaciones

La preparacion de las preguntas y la elaboracion de un feedback
atomico apropiado para cada posible respuesta incorrecta, orientada hacia la
obtencién de un feedabck diagnéstico para cada uno de los grupos de
estudiantes generado, fue una tarea que consumio gran cantidad de tiempo.
Esta apreciacion coincide con la expresada en otros trabajos (93, 97) ya que se
ha tratado de asegurar que cada pregunta tenga una finalidad pedagdgica
explicita. Al escribir comentarios guia, los profesores se enfrentan a una tarea
dificil puesto que el feedback no debe contener demasiados detalles, de
manera que no confunda a los estudiantes. Ademas, todas las preguntas
tenian que ser claras, con diferentes objetivos de aprendizaje con el fin de
evitar redundancia en el feedback y asegurarse de que pueden interpretar
facilmente la informacién para obtener el resultado adecuado (143). Asi pues,
Su creacion es muy subjetiva, en la que la experiencia del profesor, tanto
académica como en el uso del sistema, juega un papel importante en la

elaboracion de una retroalimentacion eficaz.

Los instructores pueden suministrar el feedback atomico de i-SIDRA en

formato texto, imagen o video para cada respuesta incorrecta en cada pregunta



generando automaticamente el sistema I-SIDRA los feedback diagnosticos para
cada grupo patron. Sin embargo, si la retroalimentacion atomica asociada a
cada respuesta incorrecta es similar, la retroalimentacién de un estado puede
contener informacion redundante. Por ello, los instructores debian adaptar el
feedback resultante con el fin de orientar mejor a los estudiantes hacia el

concepto especifico de anatomia.

Como con cualquier nueva tecnologia emergente que se aplica por
primera vez, la formacion adecuada puede convertirse en un obstaculo. Segun
indicaron Cain et al. (127), todos los miembros de la facultad que utilizan una
SRA deberian recibir una adecuada formacién para su uso. La formacion inicial
y unas sesiones de seguimiento dirigidas a la identificacion de problemas
permiten que otros miembros de la facultad puedan aprovechar las

experiencias de sus compafieros.

Ademads, otra preocupacion era el posible mal funcionamiento del
sistema I-SIDRA, presentando errores como respuestas no grabadas o
preguntas registradas con diferentes opciones a la realmente seleccionada,
entre otros. No obstante, la tecnologia i-SIDRA funcioné correctamente y se
adapt6 adecuadamente tanto a los estudiantes como a los instructores.

Otra restriccion importante para el éxito de i-SIDRA fue la limitacion de
tiempo que tienen los instructores durante las clases, aspecto que también
tratan otros estudios (95, 163). Por ello, los tiempos de clase deben ser
planificados para permitir las acciones necesarias que conllevan el uso de este
recurso, como la realizacion de las pruebas, la presentacion de los resultados y
los debates necesarios sobre las respuestas realizadas. Esto puede dar lugar a
que los profesores perciban que el uso de i-SIDRA reduce el tiempo de clase
para avanzar en la materia tratada. Sin embargo, nuestra experiencia confirma
que los instructores que participaron en el experimento seguiran usando i-

SIDRA a la vista de los buenos resultados obtenidos en el estudio.

Una amenaza a la validacion interna es la influencia de los factores de
confusién. Es dificil evaluar si las diferencias en las puntuaciones o el
aprendizaje del estudiante son un producto del uso del sistema de ensefianza

utilizado o de las caracteristicas de los estudiantes o de las clases, o de los
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profesores responsables de cada grupo, o del tipo examen o es una
combinacion de otros factores. El efecto de la variable de confusion relacionada
con la docencia de distintos profesores en los grupos control y experimental, se
intentd mitigar con la elaboracion del examen final con la colaboracion de todos
los profesores implicados en el estudio. De esta forma, la influencia del
profesor sobre el rendimiento académico queddé atenuada. En el caso del
Grado de Medicina, el examen final para medir el rendimiento académico fue
idéntico y realizado al mismo tiempo para ambos grupos, control y
experimental. En el Grado de Farmacia esta posibilidad no fue posible, puesto
que los alumnos pertenecian a afios académicos diferentes. Para evitar que
pudiera influir el posible conocimiento del examen del afio anterior y su
probable preparacion previa, se formularon preguntas diferentes con el mismo

contenido y nivel de dificultad del afio anterior.

Otras variables de confusion, como los conocimientos previos sobre la
asignatura de anatomia, ademéas de otras como la motivacion del estudiante,
se mitigaron durante el proceso de seleccion en el que se establecieron de
modo aleatorio los grupos control y experimental. Ademas, no se identifico
ningun sujeto con problemas graves de aprendizaje durante el desarrollo del

experimento.

El nimero de estudiantes que participan en el experimento y la mayor
tasa de abandono en el grupo de control con respecto al grupo experimental
pueden ser amenazas a la validez interna. Por otra parte, la mayor
participacion observada y una mayor tasa de rendimiento del grupo
experimental con respecto al grupo de control puede explicarse con el hecho
de que los estudiantes del grupo experimental estaban mas motivados para
completar el curso, ya que la participacion activa de los estudiantes en cuanto a

uso de i-SIDRA y la evaluacion formativa se incentivé (18, 164).

La validez de constructo de los resultados también se veria amenazada
por el pequeio tamafio de los objetos experimentales (cuatro pruebas de 10
preguntas). Sin embargo, somos de la opinibn de que las pruebas mas
extensas podrian sobrecargar a los estudiantes y producir un efecto de fatiga

en ellos.



Para mitigar la amenaza a esta validez de constructo, una validacion del
contenido de los cuestionarios utilizados en el experimento fue supervisada por
un profesor especialista en la materia. Asimismo, hemos evitado escribir

cuestiones negativas o dobles negativas en las preguntas del estudio.

La consistencia interna, validez de criterio y fiabilidad no se cuantificaron
en los cuestionarios utilizados en el experimento. Para reducir los problemas
de consistencia, los mismos profesores disefiaron las cuatro pruebas. Ademas,
fueron cautelosos al seqguir el disefio experimental con el objetivo de reproducir

las mismas condiciones en las cuatro pruebas de cada experimento.

5.3.5. Futuros estudios

La enorme cantidad de datos recogidos durante el uso de i-SIDRA
ofrece una extensa gama de posibilidades para el analisis post hoc. Hay que
destacar que el hecho de que las respuestas de los estudiantes obtenidas en
cada experimento se puedan emplear de nuevo para reentrenar a la red neural,
hace que la herramienta pueda llegar a un nuevo nivel mejorado y mas preciso
con la introduccion de nueva informacion. Esto significa que pueden aparecer
nuevos grupos o estados de conocimiento por un agrupamiento mas refinado.
No obstante, la retroalimentacion de los nuevos grupos deberia volver a ser

revisada por los instructores.

La nueva opcién de i-SIDRA de generacion de diagramas del
comportamiento, no solo globales, sino individuales de cada alumno, abre una
puerta para reconocer las necesidades particulares de cada uno, e investigar
sus deficiencias particulares. Esta herramienta permite analizar como el
aprendizaje individual esta influenciado por la retroalimentacién, e incluso
estudiar la forma de valorar el nivel de competencias adquirido por el alumno
en cada bloque didactico impartido al utilizar i-SIDRA. Ademas, ofrece al
profesor una herramienta interesante, ante la masificacion de las aulas, que

podria facilitar parte de la tarea tutorial del profesor.

En cuanto a los disefiadores de i-SIDRA, tienen la intencion de mejorar
la herramienta e implementar mas funciones, estando abiertos a las

aportaciones que los instructores puedan suministrar durante su uso. También
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se pretende introducir a la herramienta i-SIDRA en entornos de ensefianza

alternativos como en los sistemas de gestion de cursos tipo Moodle o Sakai.

Por ultimo, los datos obtenidos en el analisis del estudio, nos estimulan
para seguir trabajando en otros aspectos que consideramos de gran
importancia, como el estudio de la retencion o aprendizaje a largo plazo del
material ofrecido en los feedback al utilizar i-SIDRA frente a la una metodologia

de aprendizaje tradicional.

5.4. Recomendaciones

Después de recopilar y analizar toda la informacion de nuestro trabajo
sobre la efectividad del sistema de i-SIDRA mas un SRA con SIDRA respecto
al aprendizaje cognitivo de los estudiantes universitarios de Ciencias de la
Salud, nos gustaria indicar que desde nuestra experiencia, el uso de la
herramienta ha sido muy satisfactorio. Creemos que este nuevo sistema
proporciona una herramienta formativa ideal para el &mbito universitario donde
las aulas suelen estar masificadas. El sistema proporciona al profesor una
herramienta de control sobre la evolucion del aprendizaje del alumno y la
valoracion de sus capacidades en cada periodo evaluado a lo largo del curso,
por lo que se les podria dar un apoyo especifico. Creemos asimismo, que este
tipo de evaluaciéon continuada favoreceria el éxito y los rendimientos

académicos del grupo de alumnos donde se empleara.

La herramienta permite la libertad de trabajo tanto en clase como a
distancia dandole al sistema un caracter muy versatil. No obstante, hemos
hallado algunas diferencias entre ambos modos, observando que en el uso a
distancia puede haberse visto afectada la eficacia de la herramienta. Pese a
ello, creemos que esta modalidad tiene un gran potencial y que se podrian
mejorar sus resultados al incorporar el factor de obligatoriedad de la prueba y la

valoracion del esfuerzo del alumno.

De todos modos y en vista de los resultados obtenidos en el estudio,
recomendamos rotundamente el uso de esta herramienta en el ambito
universitario y con el fin de obtener los mayores resultados de forma eficiente

sugerimos que sea preferiblemente en modo presencial y controlado.
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La actividad de los estudiantes en el sistema i-SIDRA y el numero de
envios al sistema tiende a reducirse tras la primera prueba tanto en el
Grado de Medicina como en el Grado de Farmacia, reflejando la

necesidad de un periodo de adaptacion al sistema.

El tiempo total de cada prueba, y los tiempos medios entre envios,
disminuyen de forma progresiva en el Grado de Medicina, mientras que
en el Grado de Farmacia existe una mayor variabilidad que se relaciona
con la mayor o menor dificultad de la prueba y que indica que el empleo

del feedback era mas adecuado.

Las diferencias en la actividad de los estudiantes en el sistema i-SIDRA
pueden explicarse por la distinta modalidad que se utilizé en el Grado de
Medicina (a distancia) y en el Grado de Farmacia (presencial y

supervisada).

La mayoria de los alumnos del Grado de Medicina y del Grado de
Farmacia que llegan al estado de conocimiento perfecto, emplean
menos tiempo que la media, revelando un mejor aprovechamiento del

feedback diagnaéstico.

Los alumnos que emplean menor tiempo y hacen menos envios al

sistema, tienden a obtener mejores calificaciones en cada prueba.

El aumento de las diferencias en las puntuaciones entre el primer y
ultimo envio, indistintamente del nivel de conocimiento de partida,
indican que el disefio y soporte ofrecido por el feedback diagnéstico de
forma individual, fue adecuado para aumentar el nivel de conocimiento

del alumno.

Mediante el analisis de los diagramas de estado de conocimiento se
puede identificar el comportamiento global de los alumnos con respecto
a los feedback diagndsticos recibidos, e identificar aquellos que

presentan deficiencias.

El incremento de las puntuaciones durante las pruebas i-SIDRA no tiene

relacidén con el rendimiento del alumno en el examen final.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Los alumnos del Grado de Farmacia que obtienen, en el ultimo envio,
mejores puntuaciones en las pruebas i-SIDRA, tienden a obtener
mayores calificaciones en el examen final, mientras que en el caso de

los alumnos del Grado de Medicina, esa tendencia es mas débil.

No hemos podido demostrar claramente en ninguno de los experimentos
gue exista aprendizaje cognitivo del alumno entre ambas pruebas,
SORIIR con i-SIDRA més un SRA con SIDRA.

En el experimento del Grado de Farmacia existe una correlacion baja
entre las puntuaciones del SRA con SIDRA y las puntuaciones del
examen final, en la mayoria de las pruebas. Sin embargo en el Grado de

Medicina esta correlacién no se ha demostrado.

En ambos experimentos, el grupo que utilizé i-SIDRA obtuvo mayores

tasas de rendimiento y de éxito que las del grupo control.

El uso del sistema SORIIR con i-SIDRA méas un SRA con SIDRA mejora
los rendimientos académicos del grupo experimental frente al grupo

control.

La experiencia de los estudiantes en el empleo de las herramientas i-
SIDRA y SIDRA, fue valorada muy satisfactoriamente.

El meta-analisis realizado sobre los dos experimentos apunta hacia el
mayor rendimiento académico de los estudiantes cuando se utiliza el
sistema SORIIR con i-SIDRA mas un SRA con SIDRA, dando fuerza a

los resultados obtenidos en este trabajo.
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