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A b st r a ct: Re c e n t  a d v a n c e s  i n  g e n e r a t i v e  a r t i f i c i a l  
i n t e l l i g e n c e  (  AI)  a n d  m u l t i m o d a l  l e a r n i n g  a n a l y t i c s  
(  M M L A)  h a v e  a l l o w e d  f o r  n e w  a n d  c r e a t i v e  w a y s  o f  
l e v e r a g i n g  AI  t o  s u p p o r t  K 1 2  s t u d e n t s '  c o l l a b o r a t i v e  
l e a r n i n g  i n  S T E M+ C  d o m a i n s .  To  d a t e ,  t h e r e  i s  l i t -
t l e  e v i d e n c e  o f  AI m e t h o d s  s u p p o r t i n g  s t u d e n t s '  c o l-
l a b o r a t i o n  i n  c o m p l e x , o p e n - e n d e d  e n v i r o n m e n t s .  AI 
s y s t e m s  a r e  k n o w n  t o  u n d e r p e r f o r m  h u m a n s  i n  ( 1 )  
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n o t  w e l l - r e p r e s e n t e d  i n  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  As  s u c h ,  
c o m b i n e d  h u m a n  a n d  AI ( i e , h y b r i d )  a p p r o a c h e s  a r e  
n e e d e d  t o  o v e r c o m e  t h e  c u r r e n t  l i m i t a t i o n s  o f  AI s y s -
t e m s .  In  t h i s  p a p e r ,  w e  t a k e  a  f i r s t  s t e p  t o w a r d s  i n -
v e s t i g a t i n g  h o w  a  h u m a n - AI  c o l l a b o r a t i o n  b e t w e e n  
t e a c h e r s  a n d  r e se a r c h e r s  u s i n g  a n  AI-  g e n e r a t e d  m u l-
t i m o d a l  t i m e l i n e  c a n  g u i d e  a n d  s u p p o r t  t e a c h e r s '  f e e d -
b a c k  w h i l e  a d d r e s s i n g  s t u d e n t s '  S T E M+ C d i f f i c u l t i e s  
a s  t h e y  w o r k  c o l l a b o r a t i v e l y  t o  b u i l d  c o m p u t a t i o n a l  
m o d e l s  a n d  s o l v e  p r o b l e m s .  In  d o i n g  s o , w e  p r e s e n t  
a  f r a m e w o r k  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  h u m a n  c o m p o n e n t  o f  
o u r  h u m a n - AI p a r t n e r s h i p  a s  a  c o l l a b o r a t i o n  b e t w e e n  
t e a c h e r s  a n d  r e se a r c h e r s .  To  e v a l u a t e  o u r  a p p r o a c h , 
w e  p r e s e n t  o u r  t i m e l i n e  t o  a  h i g h  s c h o o l  t e a c h e r  
a n d  d i s c u s s  t h e  k e y  i n s i g h t s  g l e a n e d  f r o m  o u r  d i s -
c u s s i o n s .  Ou r  c a s e  s t u d y  a n a l y s i s  r e v e a l s  t h e  e f f e c -
t i v e n e s s  o f  a n  i t e r a t i v e  a p p r o a c h  t o  u s i n g  h u m a n -  AI  
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I N T R O D U C TI O N

Re c e n t  s t u d i e s  s h o w  t h a t  S T E M + C (  Sc i e n c e , Te c h n o l o g y , En g i n e e r i n g , Ma t h  a n d  Co m p u t i n g )  
o p e n - e n d e d  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s  e n h a n c e  c o n c e p t u a l  u n d e r s t a n d i n g  a n d  p r a c t i c e  ( e g ,  
Hu t c h i n s , Bi s w a s , Ma r ó t i , e t  a l. , 2 0 2 0 ).  Th e s e  e n v i r o n m e n t s  p r o m o t e  t h e  s y n e r g i s t i c  l e a r n i n g  
o f  s c i e n c e  a n d  c o m p u t i n g  c o n c e p t s  b y  e n g a g i n g  s t u d e n t s  i n  c o n t e x t u a l i z e d , p r o b l e m -  b a s e d  
l e a r n i n g  (  As t u t i  e t a l. , 2 0 2 1 ;  G r o v e r  &  P e a , 2 0 1 3 ) .  Th e  n e x t - g e n e r a t i o n  s c i e n c e  s t a n d a r d s  
(  NG  S S)  a d v o c a t e  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  s c i e n c e  a n d  e n g i n e e r i n g , a n d  e m p h a s i z e  c o m p u t a -
t i o n a l  t h i n k i n g  (  C T)  a s  a  c r i t i c a l  s k i l l  (  Na t i o n a l  Re s e a r c h  Co u n c i l , 2 0 1 2 ;  NG  S S, Ne x t  g e n e r a -
t i o n  s c i e n c e  s t a n d a r d s :  F o r  s t a t e s , b y  s t a t e s , 2 0 1 3 ) .  Ho w e v e r , i n t e g r a t i n g  m u l t i p l e  k n o w l e d g e  
d o m a i n s  i n t r o d u c e s  c o m p l e x i t i e s , w h i c h  m a y  c a u s e  s t u d e n t s  t o  e n c o u n t e r  d i f f i c u l t i e s  s p a n -
n i n g  m u l t i p l e  d o m a i n s  (  Ba s u  e t a l . , 2 0 1 6 ;  Hu t c h i n s , Bi s w a s , Ma r ó t i , e t a l . , 2 0 2 0 ) .

B u i l d i n g  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l s  o f  s c i e n t i f i c  p r o c e s s e s  i s  e f f e c t i v e  i n  f o s t e r i n g  i n t e g r a t e d  
S T E M + C l e a r n i n g  (  Se n g u p t a  e t  a l. , 2 0 1 3 ) .  In  t h e  C2  S T E M e n v i r o n m e n t , s t u d e n t s  c o l l a b o -
r a t i v e l y  t r a n s l a t e  s c i e n t i f i c  c o n c e p t s  i n t o  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l s  u s i n g  b l o c k -  b a s e d  p r o g r a m -
m i n g ,  g u i d e d  b y   d o m a i n - s p e c i f i c   m o d e l l i n g  l a n g u a g e s   (  D S M L)  t h a t  s u p p o r t  t h e  i n t e r p l a y  
b e t w e e n  s c i e n c e  a n d  c o m p u t i n g  (  Hu t c h i n s , Bi s w a s , Ma r ó t i , e t  a l . , 2 0 2 0 ) .

In  p r e v i o u s  w o r k , r e s e a r c h e r s  h a v e  s t u d i e d  h o w  s t u d e n t s  s y n e r g i s t i c a l l y  l e a r n  k i n e m a t i c s 
a n d  c o m p u t a t i o n a l  t h i n k i n g  w h i l e  w o r k i n g  o n  a  Tr u c k  T a s k  i n  C2  S T E M.  P a i r s  o f  s t u d e n t s 
m o d e l  a  t r u c k ' s  a c c e l e r a t e d  m o t i o n , s p e e d i n g  u p  f r o m  r e s t , c r u i s i n g  a t  a  s p e e d  l i m i t  a n d  
d e c e l e r a t i n g  t o  s t o p  a t  a  s t o p  s i g n .  St u d e n t s   a p p l y   k i n e m a t i c   l a w s   t h a t  c o n n e c t  p h y s i c s  
c o n c e p t s  l i k e  p o s i t i o n , v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  w i t h  c o m p u t i n g  c o n c e p t s  s u c h  a s  v a r i a b l e s , 
l o o p s  a n d  c o n d i t i o n a l  s t a t e m e n t s  t o  b u i l d  a  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l  t h a t  s i m u l a t e s  t h e  t r u c k ' s 
m o v e m e n t .  C2  S T E M f a c i l i t a t e s  t h i s  p r o c e s s  b y  p r o v i d i n g  a  d o m a i n -  s p e c i f i c , b l o c k  s t r u c t u r e d  
e n v i r o n m e n t  t h a t  a l l o w s  s t u d e n t s  t o  c o n s t r u c t  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l s , a n d  o f f e r s  e x e c u t i o n , 
v i s u a l i z a t i o n  a n d  d e b u g g i n g  t o o l s  t o  h e l p  s t u d e n t s  b u i l d  a n d  r e f i n e  t h e i r  m o d e l s  (  Hu t c h i n s , 
Bi s w a s , Ma r ó t i , e t  a l. , 2 0 2 0 ;  Hu t c h i n s , Bi s w a s , Z h a n g , e t  a l. , 2 0 2 0 ) .  An  e x a m p l e  s o l u t i o n  f o r  
t h e  Tr u c k  Ta s k  i s  p r o v i d e d  i n  F i g u r e  1 .

c o l l a b o r a t i o n   t o   a d d r e s s   s t u d e n t s '   S T E M+ C  c h a l -
l e n g e s :  t h e  t e a c h e r  c a n  u se  t h e  AI- g e n e r a t e d  t i m e -
l i n e  t o  g u i d e  f o r m a t i v e  f e e d b a c k  f o r  s t u d e n t s , a n d  t h e  
r e se a r c h e r s  c a n  l e v e r a g e  t h e  t e a c h e r ' s  f e e d b a c k  t o  
h e l p  i m p r o v e  t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e .  Ad d i t i o n a l l y , w e  
c h a r a c t e r i z e  o u r  f i n d i n g s  w i t h  r e s p e c t  t o  t w o  e v e n t s  
o f  i n t e r e s t  t o  t h e  t e a c h e r :  ( 1 )  w h e n  t h e  s t u d e n t s  c r o s s 
a  diffi c ult y t hr e s h ol d,  a n d  ( 2 )  t h e  p oi nt of i nt er v e nti o n , 
t h a t  i s , w h e n  t h e  t e a c h e r  ( o r  s y s t e m )  s h o u l d  i n t e r v e n e  
t o  p r o v i d e  e f f e c t i v e  f e e d b a c k .  It  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  
t h a t  t h e  t e a c h e r  e x p l a i n e d  t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  a  l a g  
b e t w e e n  ( 1 )  a n d  ( 2 )  t o  g i v e  s t u d e n t s  a  c h a n c e  t o  r e -
s o l v e  t h e i r  o w n  d i f f i c u l t i e s .  Ty p i c a l l y , s u c h  a  l a g  i s  n o t  
i m p l e m e n t e d   i n   c o m p u t e r - b a s e d   l e a r n i n g   e n v i r o n -
m e n t s  t h a t  p r o v i d e  f e e d b a c k .

K E Y W O R D S

h u m a n - AI  c o l l a b o r a t i o n , K 1 2  e d u c a t i o n , M M L A, m u l t i m o d a l  
l e a r n i n g  a n a l y t i c s , S T E M+ C l e a r n i n g , t e a c h e r  s u p p o r t s , t i m e l i n e  
d a s h b o a r d
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W h i l e  w o r k i n g  o n  t h e  Tr u c k  Ta s k , s t u d e n t s  f a c e  c h a l l e n g e s  s u c h  a s  t r a n s l a t i n g  k i n e m a t i c 
e q u a t i o n s  i n t o  c o m p u t a t i o n a l  s t r u c t u r e s  a n d  c a l c u l a t i n g  t h e  l o o ka h e a d  d i s t a n c e  f o r  d e c e l e r-
a t i o n .  As  a n  e x a m p l e , n o t  u s i n g  t h e  c o r r e c t  c o n d i t i o n a l  f o r m s  w h e n  m o d e l l i n g  t h e  l o o ka h e a d  

Pr a ctiti o n e r n ot e s

W h a t  i s  a l r e a d y  k n o w n  a b o u t  t h i s  t o p i c

•  Co l l a b o r a t i v e ,  o p e n - e n d e d  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s   e n h a n c e  s t u d e n t s '  S T E M+ C 
c o n c e p t u a l  u n d e r s t a n d i n g  a n d  p r a c t i c e , b u t  t h e y  i n t r o d u c e  a d d i t i o n a l  c o m p l e x i t i e s  
w h e n  s t u d e n t s  l e a r n  c o n c e p t s  s p a n n i n g  m u l t i p l e  d o m a i n s .

•  Re c e n t  a d v a n c e s   i n  g e n e r a t i v e  AI  a n d  M M L A  a l l o w  f o r  i n t e g r a t i n g  m u l t i p l e  d a -
t a s t r e a m s  t o  d e r i v e  h o l i s t i c   v i e w s   o f  s t u d e n t s '  s t a t e s ,  w h i c h  c a n  s u p p o r t  m o r e  
i n f o r m e d   f e e d b a c k   m e c h a n i s m s   t o   a d d r e s s   s t u d e n t s '   d i f f i c u l t i e s   i n   c o m p l e x  
S T E M + C e n v i r o n m e n t s .

•  Hy b r i d  h u m a n - AI a p p r o a c h e s  c a n  h e l p  a d d r e s s  c o l l a b o r a t i n g  s t u d e n t s '  S T E M+ C 
d i f f i c u l t i e s  b y  c o m b i n i n g  t h e  d o m a i n  k n o w l e d g e , e m o t i o n a l  i n t e l l i g e n c e  a n d  s o c i a l  
a w a r e n e s s  o f  h u m a n  e x p e r t s  w i t h  t h e  g e n e r a l  k n o w l e d g e  a n d  e f f i c i e n c y  o f  AI.

W h a t  t h i s  p a p e r  a d d s

•  W e   e x t e n d   a   p r e v i o u s   h u m a n - AI  c o l l a b o r a t i o n   f r a m e w o r k   u s i n g   a   h y b r i d   
i n t e l l i g e n c e  a p p r o a c h  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  h u m a n  c o m p o n e n t  o f  t h e  p a r t n e r s h i p  
a s  a  r e s e a r c h e r - t e a c h e r  p a r t n e r s h i p  a n d  p r e s e n t  o u r  a p p r o a c h  a s  a  t e a c h e r - 
r e s e a r c h e r - AI c o l l a b o r a t i o n .

•  W e  a d a p t  a n  AI- g e n e r a t e d  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  t o  a c t u a l i z e  o u r  h u m a n -  AI c o l l a b o -
r a t i o n  b y  p a i r i n g  t h e  t i m e l i n e  w i t h  v i d e o s  o f  s t u d e n t s  e n c o u n t e r i n g  d i f f i c u l t i e s , e n -
g a g i n g  i n  a c t i v e  d i s c u s s i o n s  w i t h  a  h i g h  s c h o o l  t e a c h e r  w h i l e  w a t c h i n g  t h e  v i d e o s 
t o  d i s c e r n  t h e  t i m e l i n e ' s  u t i l i t y  i n  t h e  c l a s s r o o m .

•  F ro m  o u r  d i s c u s s i o n s  w i t h  t h e  t e a c h e r , w e  d e f i n e  t w o  t y p e s  o f  i nfl e cti o n p oi nt s t o  
a d d r e s s  s t u d e n t s '  S T E M+ C d i f f i c u l t i e s — t h e  diffi c ult y t hr e s h ol d  a n d  t h e  i nt er v e n-
ti o n p oi nt— a n d  d i s c u s s  h o w  t h e  f e e d b a c k l at e n c y i nt er v al s e p a r a t i n g  t h e m  c a n  
i n f o r m  e d u c a t o r  i n t e r v e n t i o n s .

•  W e  d i s c u s s  t w o  w a y s  i n  w h i c h  o u r  t e a c h e r - r e s e a r c h e r - AI c o l l a b o r a t i o n  c a n  h e l p  
t e a c h e r s  s u p p o r t  s t u d e n t s  e n c o u n t e r i n g  S T E M+ C d i f f i c u l t i e s :  ( 1 )  t e a c h e r s  u s i n g  
t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  t o  g u i d e  f e e d b a c k  f o r  s t u d e n t s , a n d  ( 2 )  r e s e a r c h e r s  u s i n g  
t e a c h e r s '  i n p u t  t o  i t e r a t i v e l y  r e f i n e  t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e .

Im p l i c a t i o n s  f o r  p r a c t i c e  a n d / o r  p o l i c y

•  Ou r  c a s e  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  t i m e l i n e  g a p s  ( i e , d i s e n g a g e d  b e h a v i o u r  i d e n t i f i e d  
b y  o f f - s c r e e n  s t u d e n t s , p a u s e s  i n  d i s c o u r s e  a n d  l u l l s  i n  e n v i r o n m e n t  a c t i o n s )  a r e  
p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  f o r  i d e n t i f y i n g  i n f l e c t i o n  p o i n t s  a n d  f o r m u l a t i n g  f o r m a t i v e  
f e e d b a c k .

•  Hu m a n - AI c o l l a b o r a t i o n  e x i s t s  o n  a  d y n a m i c  s p e c t r u m  a n d  r e q u i r e s  v a r y i n g  d e -
g r e e s  o f  h u m a n  c o n t r o l  a n d  AI a u t o m a t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  l e a r n -
i n g  t a s k  a n d  s t u d e n t s '  w o r k  i n  t h e  e n v i r o n m e n t .

•  Ou r  a n a l y s i s  o f  t h i s  h u m a n -  AI c o l l a b o r a t i o n  u s i n g  a  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  c a n  b e  
e x t e n d e d  i n  t h e  f u t u r e  t o  s u p p o r t  s t u d e n t s   a n d  t e a c h e r s  i n  a d d i t i o n a l  w a y s ,  f o r  
e x a m p l e , d e s i g n i n g  p e d a g o g i c a l  a g e n t s  t h a t  i n t e r a c t  d i r e c t l y  w i t h  s t u d e n t s , d e v e l-
o p i n g  i n t e r v e n t i o n  a n d  r e f l e c t i o n  t o o l s   f o r  t e a c h e r s ,  h e l p i n g  t e a c h e r s   c r a f t  d a i l y  
l e s s o n  p l a n s  a n d  a i d i n g  t e a c h e r s  a n d  a d m i n i s t r a t o r s  i n  d e s i g n i n g  c u r r i c u l a .
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d i s t a n c e  t o  s l o w  d o w n  a n d  s t o p  t h e  t r u c k   c a n  l e a d  t o  t h e  t r u c k   m o v i n g  b a c k w a r d s ,  a n d  
s t u d e n t s  s t r u g g l e  t o  a s s o c i a t e  t h i s  m o v e m e n t  w i t h  n e g a t i v e  v e l o c i t y  v a l u e s .  Ad d i t i o n a l l y , s t u -
d e n t s  o f t e n  m i s c o n s t r u e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  u p d a t i n g  v a r i a b l e s  i n c r e m e n t a l l y  ( ‘ c h a n g e  
b y ’  b l o c k )  a n d  s e t t i n g  v a r i a b l e  v a l u e s  ( ‘ s e t ’  b l o c k ) .  Th e s e  i s s u e s  u n d e r s c o r e  t h e  c o m p l e x i t y 
o f  S T E M+ C l e a r n i n g  a n d  t h e  n e e d  t o  u n d e r s t a n d  s t u d e n t  t h o u g h t  p r o c e s s e s  a n d  p r o b l e m -  
s o l v i n g  a p p r o a c h e s , a n d  h e l p  t h e m  o v e r c o m e  t h e i r  d i f f i c u l t i e s .  To  g a i n  i n s i g h t s  i n t o  s t u d e n t  
b e h a v i o u r s  a n d  o u t c o m e s , w e  c o l l e c t  a n d  a n a l y s e  m u l t i m o d a l  d a t a  i n c l u d i n g  v i d e o  ( v i a  Op e n  
Br o a d c a s t e r  So f t w a r e ;  O B S) ,  s c r e e n  r e c o r d i n g s ,  a u d i o  ( c a p t u r e d  w i t h  l a p e l  m i c r o p h o n e s  
a n d  t r a n s c r i b e d  u s i n g  Ot t e r . a i ;  h t t p s : / / o t t e r . a i / )  a n d  C2  S T E M s y s t e m  l o g s  t o  u n d e r s t a n d  s t u -
d e n t s '  c o l l a b o r a t i v e  p r o b l e m - s o l v i n g  b e h a v i o u r s .  Th i s   c o m p r e h e n s i v e  d a t a  c o l l e c t i o n  e n -
a b l e s  n u a n c e d  a n a l y s i s  o f  s t u d e n t  i n t e r a c t i o n s  a n d  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e s .

Mu l t i m o d a l  l e a r n i n g  a n a l y t i c s  (  M M L A)  l i t e r a t u r e  u n d e r s c o r e s  t h e  v a l u e  o f  i n t e g r a t i n g  m u l -
t i p l e  d a t a  t y p e s  t o  e n h a n c e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t u d e n t  l e a r n i n g  p r o c e s s e s , o f t e n  r e v e a l-
i n g  s u b t l e t i e s  n o t  a p p a r e n t  i n  u n i m o d a l  d a t a  ( Li u  e t a l. , 2 0 1 9 ;  Ol s e n  e t a l. , 2 0 2 0 ;  V r z a k o v a  
e t a l . , 2 0 2 0 ).  De s p i t e  i t s  a d v a n t a g e s , m u l t i m o d a l  d a t a  a n a l y s i s  p r e s e n t s  c h a l l e n g e s , s u c h  
a s  t h e  l a b o r - i n t e n s i v e  t a s k s  o f  c o l l e c t i n g , c l e a n i n g , l a b e l l i n g , p r e p r o c e s s i n g  a n d  a n a l y s i n g  
( K u b s c h  e t a l. , 2 0 2 2 ;  Li u  e t a l. , 2 0 1 8 , 2 0 1 9 ) .  Re c e n t  a d v a n c e s  i n  g e n e r a t i v e  AI o f f e r  s o m e  
r e l i e f  b y  s t r e a m l i n i n g  t h e  l a b e l l i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  m u l t i m o d a l  d a t a , a n d  p r o v i d i n g  d e e p e r  
i n s i g h t s  i n t o  s t u d e n t  b e h a v i o u r s .  Ho w e v e r , AI m o d e l s  o f t e n  s t r u g g l e  w i t h  d o m a i n -  s p e c i f i c  
t a s k s  t h a t  f a l l  o u t s i d e  o f  t h e  AI m o d e l ' s  t r a i n i n g  (  Co h n , 2 0 2 0 ) .  Ad d i t i o n a l l y , t h e y  u n d e r p e r-
f o r m  h u m a n s  a t  i n t e r p r e t i n g  e m o t i o n s  i n  c o n t e x t  a n d  u n d e r s t a n d i n g  t h e  n u a n c e s  o f  s o c i a l  i n -
t e r a c t i o n s  ( J ä r v e l ä  e t a l . , 2 0 2 3 ).  Th e r e f o r e , w e  a d v o c a t e  f o r  a  h y bri d a p pr o a c h  t h a t  c o m b i n e s  
h u m a n  e x p e r t i s e  i n  d o m a i n  k n o w l e d g e , e m o t i o n a l  i n t e l l i g e n c e  a n d  s o c i a l  c o n t e x t  w i t h  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  AI f o r  m u l t i m o d a l  a n a l y s i s , e n s u r i n g  a  c o m p r e h e n s i v e  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t u d e n t  
l e a r n i n g  i n  r i c h  S T E M+ C e n v i r o n m e n t s .

Ou r  r e s e a r c h  i s  d r i v e n  b y  t h e  g o a l  o f  e n h a n c i n g  h u m a n  c a p a b i l i t i e s , n o t  r e p l a c i n g  t h e m  
(  Aka t a  e t a l . , 2 0 2 0 ).  W e  d r a w  i n s p i r a t i o n  f r o m  J ä r v e l ä  e t a l.  (2 0 2 3 ), w h o  d e m o n s t r a t e  t h e  b e n -
e f i t s  o f  h u m a n - AI c o l l a b o r a t i o n  i n  a n a l y s i n g  s o c i a l l y  s h a r e d  r e g u l a t i o n  i n  l e a r n i n g  (  S S R L) .  By 
e x t e n d i n g  t h e i r  a p p r o a c h  t o  i n c l u d e  r e s e ar c h er- te a c h er p art n er s hi p s , w e  h i g h l i g h t  t h e  n e e d  
f o r  e x p e r t i s e  o f  d i v e r s e  s t a k e h o l d e r s  (  Co b u r n  &  P e n u e l , 2 0 1 6 ;  Th o m p s o n  e t a l . , 2 0 1 7 )  a n d  
a i m  t o  d e e p e n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t u d e n t s '  c o l l a b o r a t i v e  b e h a v i o u r s  a n d  S S R L p r o c e s s e s 
(  Ho l m l u n d  e t a l . , 2 0 1 8 ) .  In  o u r  h u m a n - AI c o l l a b o r a t i o n  m o d e l , w e  i n t e g r a t e  t h e  p e r s p e c t i v e s  

F I G U R E 1  C2 S T E M Tr u c k T a s k  (  Sn yd e r  e t  a l . , 2 0 2 4 ) .
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o f  t e a c h e r s  a n d  r e s e a r c h e r s  t o  c r e a t e  AI t o o l s  t h a t  p r o v i d e  a c t i o n a b l e  i n s i g h t s  i n t o  c l a s s -
r o o m  s t u d i e s .  Th i s  c o l l a b o r a t i v e  l o o p  i n v o l v e s  t e a c h e r s  i d e n t i f y i n g  p e d a g o g i c a l  n e e d s  t h a t  
i n f o r m  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  AI t o o l s  b y  r e s e a r c h e r s , w h i c h  a r e  t h e n  r e f i n e d  b a s e d  o n  t e a c h -
e r s '  c l a s s r o o m  e x p e r i e n c e s .

Th i s  p a p e r  s e e k s  t o  a d d r e s s  t h e  f o l l o w i n g  e x p l o r a t o r y  r e s e a r c h  q u e s t i o n :  H o w c a n h u -
m a n- AI c oll a b or ati o n u si n g a n AI-  g e n er at e d m ulti m o d al ti m eli n e a s si st t e a c h er s i n i d e ntif yi n g 
st u d e nt c h all e n g e s i n S T E M + C l e ar ni n g a n d cr afti n g s u p p orti v e f e e d b a c k ?  W e  a d o p t  a  c a s e  
s t u d y  a p p r o a c h  a n d  e x t e n d  a  h y b r i d  i n t e l l i g e n c e  f r a m e w o r k  (  Aka t a  e t a l . , 2 0 2 0 )  t o  c h a r a c t e r-
i z e  h u m a n - AI c o l l a b o r a t i o n  w i t h  t w o  s e t s  o f  h u m a n  s t a k e h o l d e r s — t e a c h e r s  a n d  r e s e a r c h -
e r s .  To  f a c i l i t a t e  t h i s   c o l l a b o r a t i o n ,  w e  u s e  a n  AI-  g e n er at e d  m ulti m o d al  ti m eli n e  i n s p i r e d  
b y  p r e v i o u s  w o r k  ( F o n t e l e s  e t a l . , 2 0 2 4 )  t o  i d e n t i f y  s t u d e n t  c h a l l e n g e s  d u r i n g  t h e  C2  S T E M 
Tr u c k  Ta s k .  Th i s  t i m e l i n e  a m a l g a m a t e s  d i v e r s e  d a t a  t y p e s :  s t u d e n t s '  e m o t i o n a l  r e s p o n s e s , 
s y n e r g y  s c o r e s , s o c i a l  i n t e r a c t i o n  m e t r i c s , p r o s o d i c  a u d i o  c u e s , v e r b a t i m  c o n v e r s a t i o n  t r a n -
s c r i p t s , p r i o r  p h y s i c s  a n d  c o m p u t i n g  k n o w l e d g e , l o g -  s e g m e n t e d  a n d  - c o n t e x t u a l i z e d  s u m -
m a r i e s  f r o m  a  l a r g e  l a n g u a g e  m o d e l  (  Sn y d e r  e t a l. , 2 0 2 4 ) , s y n c h r o n i z e d  v i d e o  a n d  s c r e e n  
r e c o r d i n g s ,  a n d  d e t a i l e d  l o g s   o f  s t u d e n t  a c t i o n s  w i t h i n  t h e  C2  S T E M  e n v i r o n m e n t .  Un l i k e  
p r i o r  w o r k ,  o u r  t i m e l i n e  c o n s i d e r s   s t u d e n t s '  c o l l a b o r a t i v e  d y n a m i c s   ( v i a  s o c i a l  i n t e r a c t i o n  
m e t r i c s ,  d i s c o u r s e  s u m m a r i e s   a n d  s p e a k e r  d i a r i z a t i o n )  a n d  i n c l u d e s   t h e  u s e  o f  s y n e r g y  
s c o r e s  a n d  p r i o r  d o m a i n  k n o w l e d g e .  Th e  t i m e l i n e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  w o r k  i s  t h e  d i r e c t  r e s u l t  
o f  o u r  p r e v i o u s  c o - d e s i g n  e f f o r t s  (  Co h n , Sn y d e r , e t a l . ,2 0 2 4 )  w i t h  a  h i g h  s c h o o l  p h y s i c s  a n d  
c o m p u t e r  s c i e n c e  (  C S)  t e a c h e r  ( t h e  Te a c h e r ) .

W e  d o c u m e n t  o u r  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  Te a c h e r  u s i n g  v i d e o  a n d  a u d i o  r e c o r d i n g s  a s  w e  
r e v i e w  t h e  t i m e l i n e , a n a l y s i n g  t h e s e  r e c o r d i n g s  t o  e x t r a c t  k e y  i n s i g h t s .  Th e  Te a c h e r , w h o  d e -
s i g n e d  a n d  t a u g h t  t h e  C2  S T E M k i n e m a t i c s  c u r r i c u l u m  f o r  a  h i g h  s c h o o l  p h y s i c s  c l a s s , h a s 
2 0  y e a r s  o f  t e a c h i n g  e x p e r i e n c e  a c r o s s  a l l  l e v e l s  o f  h i g h  s c h o o l  ( a n d  s o m e  m i d d l e  s c h o o l )  
i n  b o t h  l o w -  a n d  h i g h - p e r f o r m i n g  s c h o o l s ,  a n d  h o l d s   a  Ba c h e l o r  o f  Sc i e n c e  i n  El e c t r i c a l  
En g i n e e r i n g .  In  h i s  o w n  w o r d s , h i s  p e d a g o g i c a l  e f f o r t s  c e n t r e  o n  d e v e l o p i n g  s t u d e n t s '  t e c h -
n i c a l  sk i l l s  a n d  f o s t e r i n g  t h e i r  i n t e r e s t  i n  S T E M w i t h  t h e  g o a l  o f  e n s u r i n g  t h a t  a  b r o a d e r , m o r e  
d i v e r s e  r a n g e  o f  s t u d e n t s  l e a v e  h i g h  s c h o o l  p r e p a r e d  f o r  a n d  i n t e r e s t e d  i n  p u r s u i n g  e n g i-
n e e r i n g  f i e l d s .  To  s u p p o r t  t h i s  g o a l , h e  b e g a n  c o l l a b o r a t i n g  w i t h  s e v e r a l  V a n d e r b i l t  Un i v e r s i t y 
l a b o r a t o r i e s  1 0  y e a r s  a g o  t o  d e v e l o p  i n t e g r a t e d  C S c u r r i c u l a , a d d r e s s i n g  t h e  s i g n i f i c a n t  g a p  
i n  C S e d u c a t i o n  i n  Te n n e s s e e .

To  a n s w e r  o u r  r e s e a r c h  q u e s t i o n , w e  u s e  t h e  AI-  g e n e r a t e d  t i m e l i n e  t o  h e l p  t h e  Te a c h e r  
b e t t e r  u n d e r s t a n d  s t u d e n t s '  S T E M+ C d i f f i c u l t i e s  a s  t h e y  w o r k  o n  t h e  C2  S T E M Tr u c k  Ta s k  
a n d  a n a l y s e  t h e  v i d e o  a n d  a u d i o  r e c o r d i n g s  t o  s t u d y  t h e  r e s e a r c h e r , t e a c h e r  a n d  AI i n t e r-
a c t i o n s  b y  m e m o i n g  k e y  f i n d i n g s  (  Ha t c h , 2 0 0 2 ) .  Ou r  g o a l  i s  t o  s u p p o r t  t h e  t e a c h e r  i n  g e n e r-
a t i n g  a c t i o n a b l e  i n s i g h t s  b y  i d e n t i f y i n g  s t u d e n t s '  d i f f i c u l t i e s  a n d  h e l p i n g  s t u d e n t s  o v e r c o m e  
t h e m .  In  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s , w e  d i s c u s s  o u r  h y b r i d  i n t e l l i g e n c e  a p p r o a c h  t o  AI– h u m a n  
c o l l a b o r a t i o n , p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  e x p l o r a t o r y  a n a l y s i s  a n d  d i s c u s s  d i r e c t i o n s  f o r  f u -
t u r e  r e s e a r c h .

H U M A N -  AI C O L L A B O R A TI O N I N E D U C A TI O N

Un d e r s t a n d i n g  s t u d e n t  l e a r n i n g  i s  a  m u l t i f a c e t e d  e n d e a v o u r  t h a t  e n c o m p a s s e s  m e t a c o g n i -
t i v e , c o g n i t i v e  a n d  s o c i a l  d i m e n s i o n s  (  Ba k e r , 2 0 1 5 ;  Sn y d e r  e t a l. , 2 0 1 9 ;  Z i m m e r m a n , 2 0 0 2 ) .  
To  g a i n  a  c o m p r e h e n s i v e  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t u d e n t s '  l e a r n i n g  p r o c e s s e s , t e a c h e r s  a n d  r e -
s e a r c h e r s  m u s t  d r a w  o n  a  b r o a d  a r r a y  o f  d a t a  s o u r c e s .  Te a c h e r s  i n  c l a s s r o o m s , f o r  e x a m -
p l e , i n t e r p r e t  s t u d e n t s '  v e r b a l  a n d  n o n - v e r b a l  c u e s  a n d  e m o t i o n a l  s t a t e s  d u r i n g  i n t e r a c t i o n s , 
a n d  a r e  c o n s c i o u s  o f  t h e i r  s t u d e n t s '  b a c k g r o u n d s  a n d  p r e f e r e n c e s .  Re s e a r c h  h a s  s h o w n  
t h a t  m u l t i m o d a l  d a t a ,  i n c l u d i n g  s t u d e n t s '  s p e e c h ,  a c t i o n s   a n d  v i d e o ,  c a n  p r o v i d e  a  m o r e  
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c o m p r e h e n s i v e  v i e w  o f  l e a r n i n g  t h a n  i n d i v i d u a l  d a t a  m o d a l i t i e s  (  Bl i k s t e i n  &  W o r s l e y , 2 0 1 6 ;  
Em e r s o n  e t a l. , 2 0 2 0 ;  Na s i r  e t a l. , 2 0 2 1 ) .  Ho w e v e r , t h e  c o m p l e x i t y  o f  a n a l y s i n g  s u c h  d a t a  
n e c e s s i t a t e s  m e t h o d s , o f t e n  AI- b a s e d , t o  s t r u c t u r e  a n d  c o o r d i n a t e  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  p r o -
c e s s  u s i n g  m u l t i p l e  s e n s o r s , a n d  r e q u i r e s  d e v e l o p i n g  t o o l s  t h a t  a n a l y s e  t h e  d a t a  a n d  p r o v i d e  
i n f o r m a t i o n  t h a t  c a n  e n h a n c e  s t u d e n t  l e a r n i n g .  G i v e n  t h e  r e c e n t  a d v a n c e s  i n  AI, a  n a t u r a l  
q u e s t i o n  a r i s e s  a b o u t  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  AI- s u p p o r t e d  a u t o m a t i o n , a n d  h u m a n  o v e r s i g h t  
a n d  d e c i s i o n - m a k i n g  (  Cu ku r o v a , 2 0 2 4 ) .

Hu m a n -  AI  c o l l a b o r a t i o n  i n  e d u c a t i o n  c a n  a d o p t  v a r y i n g  d e g r e e s   o f  h u m a n  c o n t r o l ,  i n  
c o n t r a s t  t o  AI a u t o m a t i o n  ( i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 ) .  In t e l l i g e n t  t u t o r i n g  s y s t e m s  ( I T Ss )  t y p i c a l l y 
i n v o l v e  h i g h  AI a u t o m a t i o n  w i t h  l i m i t e d  h u m a n  c o n t r o l  a n d  p r o v i d e  p e r s o n a l i z e d  l e a r n i n g  i n  
a  s t r u c t u r e d  f o r m a t  ( G r a e s s e r  e t a l. , 2 0 1 2 ) .  Co n v e r s e l y , o p e n - e n d e d  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s  
(  O E L Es )  o f f e r  g r e a t e r  h u m a n  c o n t r o l  b y  v a r y i n g  t h e  l e v e l s  o f  e x p l o r a t i o n  a n d  d i s c o v e r y  t h a t  
s t u d e n t s  a r e  e x p o s e d  t o  (  Ha n n a f i n  e t a l . , 2 0 1 4 ) .  AI i s  o f t e n  u s e d  t o  g e n e r a t e  f e e d b a c k  o n  
s t u d e n t s '  p r o b l e m - s o lv i n g  p r o c e s s e s   (  Ba s u  e t  a l . , 2 0 1 7 ;  Mu n s h i  e t a l. , 2 0 2 3 ) .  Tr a d i t i o n a l  
c l a s s r o o m  s u p p o r t s   l i k e  d a s h b o a r d s   r e p r e s e n t  a  l o w e r  l e v e l  o f  AI  a u t o m a t i o n ,  w h e r e  AI  
a n a l y s e s   a n d  p r e s e n t s   d a t a ,  l e a v i n g  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  d e c i s i o n -  m a k i n g  t o  t e a c h e r s  a n d  
s t u d e n t s  (  Hu t c h i n s  &  Bi s w a s , 2 0 2 4 ;  Mo l e n a a r  &  K n o o p -  v a n  Ca m p e n , 2 0 1 9 ) .

Th i s  s p e c t r u m  a l s o  a p p l i e s  t o  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  ( a l s o  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 ) .  F u l l y  a u -
t o m a t e d  AI a n a l y s i s , s u c h  a s  e n g a g e m e n t  c l a s s i f i e r s  f o r  s t u d e n t  v i d e o s , m i n i m i z e s  h u m a n  
i n v o l v e m e n t  (  Sü m e r  e t a l . , 2 0 2 3 ).  In  c o n t r a s t , t e c h n i q u e s  l i k e  l a r g e  l a n g u a g e  m o d e l  ( L L M)  
p r o m p t  e n g i n e e r i n g  c a n  r e q u i r e  m o r e  h u m a n  i n p u t  t o  r e f i n e  a n d  a s s e s s  AI o u t p u t s  (  Co h n , 
Hu t c h i n s , e t  a l. , 2 0 2 4 ) .  Hu m a n - l e d  a n a l y s i s  m e t h o d s , s u c h  a s  In t e r a c t i o n  An a l y s i s  (  Ha l l  &  
St e v e n s ,  2 0 1 5 )  o r  h a n d - c o d i n g  d i s c o u r s e ,  c a n  b e  a u g m e n t e d  b y   AI  t o  r e d u c e  d a t a  p r o -
c e s s i n g  t i m e  w i t h o u t  r e p l a c i n g  h u m a n  j u d g e m e n t .  AI i s  o f t e n  l e v e r a g e d  t o  s u p p o r t , b u t  n o t  
r e p l a c e , h u m a n - l e d  a n a l y s i s  m e t h o d s .  As  a n  e x a m p l e , AI a l g o r i t h m s  c a n  a u t o m a t i c a l l y  t r a n -
s c r i b e  s t u d e n t  s p e e c h  t o  d e c r e a s e  a n a l y s i s  t i m e , b u t  t h e  t r a n s c r i p t s  a r e  t h e n  h a n d -  c o d e d  
u s i n g  q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  m e t h o d s  (  Bo k h o v e  &  Do w n e y , 2 0 1 8 ) .

Th e  e f f e c t i v e n e s s  o f  l e a r n i n g  s u p p o r t s  a n d  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  h i n g e s  o n  a  s y n e r g i s t i c  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h u m a n s  a n d  AI.  Hy b r i d  i n t e l l i g e n c e  a p p r o a c h e s  a d v o c a t e  f o r  AI t o  a u g -
m e n t  h u m a n  i n t e l l e c t , s u p p o r t i n g  g o a l s  u n a t t a i n a b l e  b y  e i t h e r  a l o n e  (  Ak a t a  e t a l . , 2 0 2 0 ) . In  
e d u c a t i o n , h u m a n - AI  c o l l a b o r a t i o n  c a n  e n h a n c e  u n d e r s t a n d i n g  a n d  s u p p o r t  e f f e c t i v e  l e a r n -
i n g .  Ou r  w o r k  d e m o n s t r a t e s  t h i s  c o l l a b o r a t i o n  i n  a c t i o n , s h o w i n g  h o w  i t  c a n  i m p r o v e  u n d e r-
s t a n d i n g  s t u d e n t s '  d i f f i c u l t i e s  a n d  i n f o r m  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  f u t u r e  l e a r n i n g  s u p p o r t s .

F I G U R E 2  Hu m a n - AI  c o l l a b o r a t i o n  i n  e d u c a t i o n  s p e c t r u m .
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M U L TI M O D A L TI M E LI N E : H U M A N -  AI C O L L A B O R A TI O N 
I N  P R A C TI C E

To  c o m p r e h e n d  s t u d e n t  l e a r n i n g  i n  S T E M + C,  w e  l e v e r a g e  a  m u l t i m o d a l  v i s u a l  t i m e l i n e  
r e p r e s e n t a t i o n  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  i n  F o n t e l e s  e t a l . ( 2 0 2 4 ) .  Th e  t i m e l i n e  i n t e g r a t e s  m u l t i p l e  
d a t a   s o u r c e s — w e b c a m   f o o t a g e ,  s c r e e n   r e c o r d i n g s ,  a u d i o   o f   g r o u p   d i s c u s s i o n s   a n d   
C2  S T E M  s y s t e m  l o g s — a n d  a l i g n s   d e r i v e d  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  d a t a  t e m p o r a l l y ,  o f f e r i n g  
a  d e t a i l e d  v i e w  o f  s t u d e n t  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  s y s t e m  a n d  w i t h  e a c h  o t h e r  o v e r  t i m e .  Th i s 
f a c i l i t a t e s  s e a m l e s s  n a v i g a t i o n  a n d  v i s u a l i z a t i o n  o f  e v e n t s  t h a t  c o m b i n e  m u l t i p l e  m o d a l i t i e s .  
F i g u r e  3  d e p i c t s  t h e  c o l l a b o r a t i v e  e f f o r t s  o f  t e a c h e r s , r e s e a r c h e r s  a n d  AI i n  c r e a t i n g  a n d  
u t i l i z i n g  t h e  t i m e l i n e .  F o r  t h i s  p r o j e c t , w e  a d a p t e d  t h e  t i m e l i n e  b y  F o n t e l e s  e t a l.  (2 0 2 4 )  b a s e d  
o n  p r e v i o u s  f i n d i n g s  b y  Co h n , Sn y d e r , e t a l . ( 2 0 2 4 )  t h a t  s u g g e s t  v i s u a l  t i m e l i n e s  m a y  a i d  
t e a c h e r s  i n  p r o v i d i n g  i n s t r u c t i o n a l  s u p p o r t s  t o  s t u d e n t s , a n d  a l s o  b a s e d  o n  o u r  o w n  e x p e r t i s e  

F I G U R E 3  Te a c h e r , r e s e a r c h e r  a n d  AI c o l l a b o r a t i o n  f r a m e w o r k .

 14678535, 2025, 2, 
Do

wnloaded fro
m https://bera-journals.onlinelibrary.

wiley.co
m/doi/10.1111/bjet.13518 by 

Vanderbilt 
University, 

Wiley 
Online 

Library on [30/03/2025]. 
See the 

Ter
ms and 

Conditions (https://onlinelibrary.
wiley.co

m/ter
ms-and-conditions)

 on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License



6 0 2 |   C O H N  e t a l .

w i t h  m u l t i m o d a l  d a t a  a n d  AI a n a l y s i s .  Th e  t i m e l i n e  s e r v e s  a s  a  t o o l  f o r  b o t h  r e s e a r c h e r s  a n d  
t e a c h e r s  t o  m e a n i n g f u l l y  i n t e r p r e t  t h e  a n a l y s e d  d a t a .

As  o u t l i n e d  i n  f o u r t h  s e c t i o n , t h e  Te a c h e r  e m p l o y s  t h e  t i m e l i n e  t o  a d d r e s s  s t u d e n t  c h a l -
l e n g e s  a n d  p r o v i d e s  i n s i g h t s  t o  r e f i n e  i t  f o r  s u b s e q u e n t  a p p l i c a t i o n s .  Th e  t i m e l i n e  p r o v i d e s 
a  h o l i s t i c  p e r s p e c t i v e  o n  s t u d e n t s '  e n g a g e m e n t  w i t h  t h e  t a s k  a n d  h e l p s  p i n p o i n t  p i v o t a l  m o -
m e n t s  i n  s t u d e n t s '  m o d e l  b u i l d i n g , s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  a n d  a f f e c t i v e  s t a t e s .  By  a n a l y s i n g  t e m -
p o r a l  p a t t e r n s , w e  c a n  d e t e c t  k e y  i n s t a n c e s  o f  s t u d e n t s '  s t r u g g l e s  a n d  s u c c e s s e s .  Te a c h e r s 
c a n  u s e  t h i s  i n f o r m a t i o n  t o  e x t r a c t  a c t i o n a b l e  i n s i g h t s  a n d  d e v e l o p  a d d i t i o n a l  i n s t r u c t i o n a l  
s t r a t e g i e s  a n d  f o r m a t i v e  f e e d b a c k  t o  s u p p o r t  t h e i r  s t u d e n t s  (  Hu t c h i n s  &  Bi s w a s , 2 0 2 4 ) .

F i g u r e  4 ,  a d a p t e d  f r o m  J ä r v e l ä  e t  a l .  ( 2 0 2 3 ),  i l l u s t r a t e s  t h e  m u l t i m o d a l  a n a l y s i s  m e t h -
o d s  w i t h i n  t h e  t i m e l i n e  a n d  h o w  h u m a n -  AI c o l l a b o r a t i o n  c a n  b e  a p p l i e d  t o  e n h a n c e  o u r  u n -
d e r s t a n d i n g  o f  s t u d e n t  i n t e r a c t i o n s , w i t h  t e a c h e r  f e e d b a c k  s h a p i n g  t h e  a n a l y s i s  a p p r o a c h .  
St u d e n t s '  p r o b l e m -  s o l v i n g  a c t i v i t i e s  a r e  o b s e r v e d  a c r o s s  m u l t i p l e  d a t a s t r e a m s , s p e c i f i c a l l y  
l o g g e d  a c t i o n s , a u d i o , v i d e o  a n d  s t u d e n t  a s s e s s m e n t s .  Ea c h  d a t a s t r e a m  c a n  b e  p r o c e s s e d  
b y  e i t h e r  AI,  a  h u m a n  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h .  W i t h i n  o u r  f r a m e w o r k ,  t h e  ‘  Hu m a n ’  r o l e  
c a n  b e  f u l f i l l e d  b y  a  t e a c h e r , r e s e a r c h e r  o r  t h e  t w o  w o r k i n g  t o g e t h e r .  In  t h i s  c a s e  s t u d y , t h e  
r e s e a r c h e r  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  i n i t i a l  d a t a  p r o c e s s i n g  ( e g , V ali d ati o n a n d C orr e cti o n of 
Aff e ct a n d Tr a n s cri pt s ) , w h i l e  t h e  Te a c h e r  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  A n al y si n g a n d S e n s e M a ki n g  
a n d  I d e ntifi c ati o n  of  St u d e nt  Diffi c ulti e s  a n d  D e v el o p m e nt  of  S u p p ort.  Lo g g e d  d a t a  w e r e  
u s e d  t o  c o n s t r u c t  a  h i e r a r c h i c a l  t a s k -  o ri e n t e d  p r o c e s s  o f  s t u d e n t  a c t i o n s , w h i c h  w e  u s e d  t o  
s e g m e n t  o u r  v i d e o s  (  Sn y d e r  e t a l . , 2 0 2 4 ) .  Th i s  s e g m e n t a t i o n , a l o n g  w i t h  a u d i o  t r a n s c r i p t i o n  
a n d  d i a r i z a t i o n , w a s  t h e n  u t i l i z e d  f o r  s e g m e n t -  s p e c i f i c  L L M s u m m a r i z a t i o n .  V i d e o  p r o c e s s i n g  

F I G U R E 4  Hu m a n - AI  c o l l a b o r a t i o n  i n  p r a c t i c e ;  a  m u l t i m o d a l  a n a l y s i s  a p p r o a c h .
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w a s  e m p l o y e d  t o  d e t e c t  a f f e c t i v e  s t a t e s .  Bo t h  AI-  g e n e r a t e d  t r a n s c r i p t s  a n d  a f f e c t i v e  s t a t e s  
w e r e  s u b s e q u e n t l y  v a l i d a t e d  a n d  c o r r e c t e d  b y  a  h u m a n .  Th e s e  v a l i d a t e d  m o d a l i t i e s  w e r e  
t h e n  i n t e g r a t e d  i n t o  a  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e , w h i c h  s e r v e d  a s  a  v i s u a l i z a t i o n  t o o l  f o r  t h e  t e a c h e r  
t o  i d e n t i f y  s t u d e n t s '  d i f f i c u l t i e s  a n d  i n f o r m  h i s  s u p p o r t  d e c i s i o n s .

F i g u r e  5  s h o w s  t h e  t i m e l i n e  w i t h  t h e  h u m a n -  v a l i d a t e d  m o d a l i t i e s  f r o m  F i g u r e  4 .  Th e  i n -
t e g r a t e d  t e m p o r a l  v i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n  p r o v i d e s  a n  a u g m e n t e d  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t u d e n t  
i n t e r a c t i o n s  p a i r e d  w i t h  v i d e o  w a t c h i n g .  Th e  s u b s e c t i o n s  d e t a i l  t h e  t i m e l i n e ' s  c o m p o n e n t s 
a n d  c o r r e s p o n d i n g  c o l l a b o r a t i v e  a n a l y s i s  m e t h o d o l o g i e s .

Vi d e o a n d  s u btitl e s ( 1 i n Fi g ur e  5 )

Th e  v i d e o  d a t a  c o n s i s t  o f  s c r e e n  r e c o r d i n g s  a n d  w e b c a m  f o o t a g e , c a p t u r e d  v i a  O B S a n d  
l a p t o p  w e b c a m s , w i t h  s u b t i t l e s  f r o m  t r a n s c r i b e d  s t u d e n t  s p e e c h  c a p t u r e d  v i a  l a p e l  m i c r o -
p h o n e s .  La p e l  m i c r o p h o n e s   w e r e  u s e d  t o  c o l l e c t  a u d i o  d a t a  i n s t e a d  o f  l a p t o p  w e b c a m s  
t o  r e d u c e  b a c k g r o u n d  n o i s e , a n d  w e  u s e d  Ot t e r . a i  t o  a u t o m a t i c a l l y  t r a n s c r i b e  a n d  d i a r i z e  
t h e  s t u d e n t s '  c o n v e r s a t i o n s .  Tr a n s c r i p t s  w e r e  m a n u a l l y  c o r r e c t e d  b y  r e s e a r c h e r s , b l e n d i n g  
h u m a n  o v e r s i g h t  w i t h  AI a u t o m a t i o n .

C 2 S T E M a cti o n s ( 2 i n Fi g ur e  5 )

Th e  t i m e l i n e  p r o v i d e s  c o n t e x t u a l  i n s i g h t s  t h r o u g h  a  ‘ t r a c k ’  t h a t  d i s p l a y s  v i s u a l  r e p r e s e n t a -
t i o n s  o f  s t u d e n t s '  h i g h - l e v e l  C2  S T E M a c t i o n s , c a t e g o r i z e d  u s i n g  a  h i e r a r c h i c a l  t a s k -  o ri e n t e d  
s t r u c t u r e  a d a p t e d  f r o m  (  Em a r a  e t a l . , 2 0 2 1 ) .  Th i s  s t r u c t u r e  c l a s s i f i e s  s t u d e n t  a c t i o n s  i n t o  f i v e  
i n t e r p r e t a b l e  c a t e g o r i e s :

• B u il d:  St u d e n t s  a d d  c o m p o n e n t s  t o  t h e i r  m o d e l .
• A d j u st:  St u d e n t s  m o v e , e d i t  o r  r e m o v e  b l o c k s  f r o m  t h e i r  m o d e l .

F I G U R E 5  AI -  g e n e r a t e d  m u l t i m o d a l  v i s u a l  t i m e l i n e  a d a p t e d  f r o m  F o n t e l e s  e t  a l . ( 2 0 2 4 ) .
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• Dr aft :  St u d e n t s  m o v e  o r  e d i t  b l o c k s  n o t  c o n n e c t e d  t o  t h e i r  e x e c u t a b l e  m o d e l  ( a k i n  t o  c o m -
m e n t i n g  c o d e ) .

• E x e c ut e :  St u d e n t s  r u n  t h e i r  e x e c u t a b l e  m o d e l .
• Vi s u ali z e :  St u d e n t s  u s e  d a t a  t o o l s  o r  i n s p e c t  v a r i a b l e  v a l u e s .

W h i l e  d e v e l o p i n g  t h e  h i e r a r c h i c a l  t a s k -  o ri e n t e d  s t r u c t u r e  i n v o l v e s  h u m a n  e x p e r t i s e , t h e  
p r o c e s s i n g  o f  C2  S T E M a c t i o n s  w i t h i n  t h e s e  c a t e g o r i e s  i s  f u l l y  a u t o m a t e d .

S p e a k er d at a  ( 3 i n Fi g ur e  5 )

Sp e a k e r  d a t a  a r e  d e r i v e d  f r o m  a u d i o  d a t a  d i a r i z e d  v i a  Ot t e r . a i  ( w i t h  h u m a n  c o r r e c t i o n )  
a n d  s h o w n  o n  t h e  t i m e l i n e  w i t h  c o l o u r e d  s e g m e n t s  i n d i c a t i n g  i n d i v i d u a l  s t u d e n t s  a s  a c t i v e  
s p e a k e r s .  Th i s  f a c i l i t a t e s  t h e  a n a l y s i s  o f  c o n v e r s a t i o n a l  d y n a m i c s , i n c l u d i n g  c o n v e r s a t i o n a l  
p a u s e s .  P r o s o d i c  a u d i o  a n a l y s i s  a l s o  c o n t r i b u t e s  i n s i g h t s  i n t o  c o n v e r s a t i o n a l  d y n a m i c s  a n d  
s p e e c h  p a t t e r n s , p a r t i c u l a r l y  w h e n  s t u d i e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  t r a n s c r i p t  s u b t i t l e s  t h a t  
p r o v i d e  s e m a n t i c  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e s e  i n t e r a c t i o n s .  J u s t  a s  i n  s e c t i o n  ‘ V i d e o  a n d  s u b -
t i t l e s  ( 1  i n  F i g u r e  5 ) ’, t h i s  p r o c e s s  b l e n d s  AI a u t o m a t i o n  w i t h  h u m a n  o v e r s i g h t , c o m b i n i n g  
AI-  g e n e r a t e d  d i a r i z a t i o n  w i t h  h u m a n  v a l i d a t i o n .

E m oti o n d et e cti o n ( 4 i n Fi g ur e  5 )

Th e  t i m e l i n e  u s e s  c o l o u r -  c o d e d  s e g m e n t s  t o  d e p i c t  s t u d e n t s '  d e t e c t e d  e m o t i o n s .  Si n c e  t h e s e  
s t u d y  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  C OV I D p a n d e m i c , s t u d e n t s  w o r e  m a s k s .  In  a d d i t i o n , 
s t u d e n t s  s o m e t i m e s  m o v e d  a w a y  f r o m  t h e  w e b c a m ' s  v i e w .  To  m a k e  o u r  m u l t i m o d a l  e m o t i o n  
r e c o g n i t i o n  m o r e  r o b u s t , w e  c o m b i n e d  v i d e o  a n d  a u d i o  d a t a .  F o r  v i d e o  f r a m e s , w e  i n i t i a l l y  
u s e d  m u l t i - t a s k  c a s c a d e d  c o n v o l u t i o n a l  n e t w o r k s  (  M T C N Ns )  f o r  f a c e  d e t e c t i o n ,  f o l l o w e d  
b y  f a c e  r e - i d e n t i f i c a t i o n  t o  d i s t i n g u i s h  i n d i v i d u a l s  ( G u p t a  e t  a l . , 2 0 1 8 ;  Z h a n g  e t  a l . , 2 0 1 6 ) .  
W e  t h e n  a p p l i e d  H S Em o t i o n  f o r  p r e d i c t i n g  v a l e n c e  a n d  a r o u s a l  (  Sa v c h e n k o , 2 0 2 3 ) , c o m -
p l e m e n t e d  b y  La w p a n o m  e t a l . ' s  ( 2 0 2 4 )  m o d e l  f o r  m a s k e d  f a c i a l  e x p r e s s i o n  d e t e c t i o n .  W e  
e m p l o y e d  W a g n e r  e t a l. ' s  ( 2 0 2 3 )  m e t h o d  t o  a n a l y s e  s p e e c h  v a l e n c e  a n d  a r o u s a l .  No n -  v e r b a l  
a u d i o  c u e s ,  s u c h  a s  p i t c h  a n d  i n t e n s i t y ,  c o n t r i b u t e d  t o  a s s e s s i n g  e m o t i o n a l  v a l e n c e  a n d  
a r o u s a l , w h i l e  s e n t i m e n t  a n a l y s i s  o f  t r a n s c r i b e d  t e x t  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  c o n t e x t .

W e  f u s e d  t h e  v a l e n c e  a n d  a r o u s a l  d a t a  f r o m  s p e e c h  a n d  v i d e o  u s i n g  d e c i s i o n -  l e v e l  f u -
s i o n , a l i g n i n g  t h e  s p e e c h  d a t a  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v i d e o  f r a m e s .  Th e  v a l u e s  o f  v a l e n c e  
a n d ar o u s al r a n g e d fr o m − 1 t o + 1  a n d  w e r e  a u t o m a t i c a l l y  c a t e g o r i z e d  i n t o  f o u r  e m o t i o n a l  
q u a d r a n t s  b a s e d  o n  Ru s s e l l ' s  c i r c u m p l e x  m o d e l  (  Ru s s e l l , 1 9 8 0 ) .  W h e n  b o t h  v a l e n c e  a n d  
a r o u s a l  v a l u e s  a r e  p o s i t i v e , t h e y  f a l l  u n d e r  t h e  f i r s t  q u a d r a n t .  If  a r o u s a l  i s  p o s i t i v e  a n d  v a -
l e n c e  i s  n e g a t i v e , i t  i s  c o n s i d e r e d  t h e  s e c o n d  q u a d r a n t .  If  b o t h  a r e  n e g a t i v e , i t  i s  t h e  t h i r d  
q u a d r a n t , a n d  i f  v a l e n c e  i s  p o s i t i v e  a n d  a r o u s a l  i s  n e g a t i v e , i t  f a l l s  u n d e r  t h e  f o u r t h  q u a d -
r a n t .  Th i s  c l a s s i f i c a t i o n  i s  w i d e l y  u s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e , a n d  w e  f o l l o w e d  t h e  s a m e  a p p r o a c h  
(  Mo l l a h o s s e i n i  e t  a l . , 2 0 1 7 ;  P o s n e r  e t  a l . , 2 0 0 5 ;  To i s o u l  e t  a l . , 2 0 2 1 ) .

In  t h e  a b s e n c e  o f  s p e e c h , f a c i a l  e x p r e s s i o n s  w e r e  s u m m a r i z e d  a t  f i v e -  s e c o n d  i n t e r v a l s 
( F o n t e l e s  e t a l. , 2 0 2 4 ) .  Ap a r t  f r o m  q u a d r a n t - b a s e d  c l a s s i f i c a t i o n , w e  a l s o  r e c o r d e d  t h e  e x a c t  
v a l e n c e  a n d  a r o u s a l  v a l u e s .  Th e  l i t e r a t u r e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  v a l u e s  c a n  b e  u s e d  t o  d e -
r i v e  l e a r n i n g - c e n t r e d  e m o t i o n s .  W e  u s e d  t h e s e  v a l u e s  t o  c l a s s i f y  e m o t i o n s  i n t o  En g a g e d  
Co n c e n t r a t i o n ,  Bo r e d o m ,  Co n f u s i o n ,  F r u s t r a t i o n   a n d   De l i g h t   (  Ak p a n o k o   e t  a l. , 2 0 2 4 ;  
Ak p a n o k o  &  Bi s w a s ,  2 0 2 4 ;  F o n t e l e s  e t a l. , 2 0 2 4 ) .  W e  t h e n  i n t e g r a t e d  a n  L L M  ( G P  T-  4 ;  
O p e n  AI  e t  a l . , 2 0 2 4 )  t o  a s s i g n  l e a r n i n g - c e n t r e d  e m o t i o n s   t o  e a c h  u t t e r a n c e ,  w h i c h  w e r e  
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f u s e d  w i t h  t h e  v i d e o  a n d  s p e e c h  d a t a  t o  g e n e r a t e  t h e  f i n a l  e m o t i o n  p r e d i c t i o n s .  F o r  t h e  
t e x t u a l  c o m p o n e n t , w e  p r o v i d e d  t h e  t r a n s c r i b e d  t e x t  ( o b t a i n e d  v i a  Ot t e r . a i , a s  m e n t i o n e d  i n  
s e c t i o n s  ‘ V i d e o  a n d  s u b t i t l e s  ( 1  i n  F i g u r e  5 ) ’  a n d  ‘  Sp e a k e r  d a t a  ( 3  i n  F i g u r e  5 ) ’)  t o  t h e  L L M 
v i a  t h e  Op e n  AI AP I.  Ou r  p r o m p t s  c o n t a i n e d  L L M t a s k  i n s t r u c t i o n s , s t u d y  c o n t e n t  d e t a i l s  ( e g , 
t h e  s p e c i f i c  s u b j e c t  m a t t e r  d i s c u s s e d ) , C2  S T E M t a s k  c o n t e x t  d e t a i l s , a n d  t h e  s e n t e n c e  f o r  
l e a r n i n g - c e n t r e d  e m o t i o n  c l a s s i f i c a t i o n .

Al t h o u g h  w e  h a d  t h e  l e a r n i n g -  c e n t r e d  e m o t i o n s  f o r  t h e  e n t i r e  d a t a s e t , w e  d i d  n o t  h a v e  
g r o u n d  t r u t h  d a t a  t o  v e r i f y  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l .  To  a d d r e s s  t h i s , w e  v a l i d a t e d  o u r  e m o -
t i o n  r e c o g n i t i o n  p r o c e s s  b y  h a v i n g  t w o  h u m a n  a n n o t a t o r s  i n d e p e n d e n t l y  r e v i e w  a  r a n d o m l y 
s e l e c t e d  > 2 0 %  o f  t h e  i n s t a n c e s  f o r  e a c h  e m o t i o n .  Th e  i n t e r -  r a t e r  r e l i a b i l i t y  a m o n g  t h e  t w o  
a n n o t a t o r s , m e a s u r e d  b y  Co h e n ' s  K a p p a , w a s  0 . 9 4  o v e r a l l , a n d  a  p e r f e c t  1  f o r  c o n f u s i o n  
a n d  f r u s t r a t i o n , i n d i c a t i n g  a  h i g h  l e v e l  o f  a g r e e m e n t  a n d  v a l i d a t i n g  o u r  a f f e c t i v e  s t a t e  r e c -
o g n i t i o n .  Ou r  a p p r o a c h  b a l a n c e s  h u m a n  c o n t r o l  w i t h  AI a u t o m a t i o n , l e v e r a g i n g  AI t o  d e r i v e  
v a l e n c e , a f f e c t  a n d  s p e e c h  t r a n s c r i p t i o n s , a n d  u s i n g  h u m a n  a n n o t a t o r s  ( i e , r e s e a r c h e r s )  t o  
v a l i d a t e  o u r  e m o t i o n  r e c o g n i t i o n  p r o c e s s  a n d  d e v e l o p  t h e  L L M p r o m p t s .

G r o u p i nf o r m ati o n ( 5 i n Fi g ur e  5 )

St u d e n t s '  p r i o r  k n o w l e d g e  i n f l u e n c e s   t h e i r  s o c i a l  s k i l l s   a n d  d o m a i n -  s p e c i f i c  c o l l a b o r a t i v e  
p r o b l e m - s o l v i n g  (  CP  S)  b e h a v i o u r s  ( Y a n g  e t a l. , 2 0 1 5 ) .  To  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e i r  i n t e r a c -
t i o n s ,  w e  i n c o r p o r a t e  s t u d e n t s '  p r i o r  p h y s i c s   a n d  c o m p u t i n g  k n o w l e d g e  i n t o  t h e  t i m e l i n e .  
Th i s  k n o w l e d g e  w a s  c l a s s i f i e d  a s  h i g h  o r  l o w  b a s e d  o n  p r e t e s t  s c o r e s  r e l a t i v e  t o  t h e  m e d i a n .  
Al t h o u g h  g r a d i n g  w a s  d o n e  m a n u a l l y  b y  o u r  r e s e a r c h  t e a m  ( i n d i c a t i n g  h i g h  h u m a n  c o n t r o l ) , 
a d v a n c e s  i n  L L M- b a s e d  g r a d i n g  s u g g e s t  t h e r e  i s  p o t e n t i a l  f o r  i n c r e a s e d  AI a u t o m a t i o n  i n  t h e  
f u t u r e  (  Co h n , Hu t c h i n s , e t  a l . , 2 0 2 4 ) .

S e g m e nt s u m m a r y i nf or m ati o n ( 6 i n Fi g ur e  5 )

W e  s e g m e n t e d  s t u d e n t s '  m u l t i m o d a l  d a t a  t e m p o r a l l y  u s i n g  a  c o n t e x t -  s p e c i f i c  m e t h o d  b a s e d  
o n  t h e  m o d e l  c o m p o n e n t  t h e  s t u d e n t s  w e r e  w o r k i n g  o n  (  Sn y d e r  e t a l . , 2 0 2 4 ) , r a t h e r  t h a n  a n  
a r b i t r a r y  s e g m e n t a t i o n  m e t h o d  d e v o i d  o f  e d u c a t i o n a l  c o n t e x t  ( K n i g h t  e t a l . , 2 0 1 7 ) .  An  L L M 
t h e n  s u m m a r i z e d  t h e s e  s e g m e n t s , p r o v i d i n g  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  v i d e o  c o n t e n t  a n d  c a p t u r i n g  
t h e  e v o l u t i o n  o f  d i s c u s s i o n s  a n d  t a s k  i n t e r a c t i o n s .  Th i s  L L M-  b a s e d  s u m m a r i z a t i o n , w h i c h  
r e q u i r e d  h u m a n  o v e r s i g h t , r e p r e s e n t s  a  m i d p o i n t  o n  t h e  s p e c t r u m  b e t w e e n  h u m a n  c o n t r o l  
a n d  AI a u t o m a t i o n .

S e g m e nt m et ri c s  ( 7 i n Fi g ur e  5 )

W e  i n c l u d e d  t h r e e  s e g m e n t -  l e v e l  m e t r i c s  t o  c a p t u r e  t h e  n a t u r e  o f  s t u d e n t  d i a l o g u e  a n d  
c o l l a b o r a t i v e  d y n a m i c s .  Th e  r e s e a r c h  t e a m  m a n u a l l y  c o d e d  u t t e r a n c e s  f o r  p h y s i c s  a n d  
c o m p u t i n g  c o n t e n t , c a l c u l a t i n g  a  s y n er g y s c or e  t o  q u a n t i f y  t h e  i n t e r w e a v i n g  o f  s c i e n c e  a n d  
c o m p u t i n g  c o n t e n t  ( v a l u e s  n e a r  1  i n d i c a t e  h i g h  s y n e r g y ;  v a l u e s  n e a r  0  s u g g e s t  d o m a i n  
f o c u s ) .

W e  d o  n o t  c u r r e n t l y  u s e  AI t o  c a l c u l a t e  s y n e r g y  s c o r e s , b u t  r e c e n t  w o r k  s u g g e s t s  L L Ms 
m a y  b e  l e v e r a g e d  t o w a r d s  t h i s  e n d  (  Co h n , Sn y d e r , e t a l . , 2 0 2 4 ) .  W e  a l s o  m e a s u r e d  s o c i a l  
c o l l a b o r a t i o n  m e a s u r e s  l i k e  t ur n- t a ki n g a n d  e q uit y  (  Ru m m e l  e t  a l. , 2 0 0 9 )  u s i n g  d i a r i z e d  u t-
t e r a n c e s  t o  a s s e s s  s t u d e n t s '  c o n t r i b u t i o n  b a l a n c e .
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C A S E S T U D Y M E T H O D

W e  a d o p t e d  a  c a s e  s t u d y  a p p r o a c h  t o  d e m o n s t r a t e  h o w  t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  f u r t h e r  
f a c i l i t a t e s  h u m a n - AI c o l l a b o r a t i o n .  In  o u r  s t u d y ,  w e  u s e d  t h e  t i m e l i n e  a s  t h e  b a s i s  f o r  
r e s e a r c h e r - t e a c h e r - AI  i n t e r a c t i o n s  t o  ( 1 )  u n d e r s t a n d  s t u d e n t s '  m o d e l  b u i l d i n g  a n d  p r o b l e m -  
s o l v i n g  w o r k  i n  t h e  C2  S T E M e n v i r o n m e n t , ( 2 )  i d e n t i f y  s p e c i f i c  p o i n t s  w h e r e  s t u d e n t s  a r e  
h a v i n g  d i f f i c u l t i e s  a n d  ( 3 )  m a k e  d e c i s i o n s  o n  w h e n  t o  i n t e r v e n e  a n d  h o w  t o  h e l p  s t u d e n t s  
o v e r c o m e  t h e i r  d i f f i c u l t i e s .  To  d e s i g n  a n d  i m p l e m e n t  t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e , w e  l e v e r a g e d  
p r e v i o u s  f i n d i n g s  a n d  t e a c h e r  i n s i g h t s  f r o m  Co h n , Sn y d e r , e t a l . ( 2 0 2 4 ) .  W e  s e l e c t e d  t w o  
s c e n a r i o s  f o r  t w o  g r o u p s  o f  h i g h  s c h o o l  s t u d e n t s  w o r k i n g  o n  t h e  C2  S T E M Tr u c k  Ta s k  i n  
a  c l a s s r o o m  s t u d y  ( s e e  f i r s t  s e c t i o n ) .  Th e  r e s e a r c h  t e a m  t h e n  w o r k e d  w i t h  t h e  Te a c h e r  i n  
t w o  9 0 - m in u t e  s e s s i o n s  t o  r e v i e w  t h e  t w o  v i d e o  s e g m e n t s  a n d  a n a l y s e  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  
i n  t h e  t i m e l i n e .  Th e  s e s s i o n s  w e r e  r e c o r d e d  a n d  t h e n  r e v i e w e d  b y  t h e  r e s e a r c h  t e a m  t o  
e x t r a c t  k e y  f i n d i n g s  t h a t  w e  d i s c u s s  i n  f i f t h  s e c t i o n .

S c e n a ri o d et ail s

Sc e n a r i o  1  i n v o l v e d  s t u d e n t s  S2 1  ( w i t h  l o w  p h y s i c s  a n d  h i g h  c o m p u t i n g  p r i o r  k n o w l e d g e )  
a n d  S7  ( w i t h  h i g h  p h y s i c s  a n d  l o w  c o m p u t i n g  p r i o r  k n o w l e d g e ) .  Th e  s t u d e n t s  w o r k e d  t o -
g e t h e r  a n d  c o n t r i b u t e d  e q u a l l y  t o  t h e  d i s c u s s i o n s .  In  t h i s  s c e n a r i o , t h e  g r o u p  w a s  w o r k i n g  
o n  m o d e l l i n g  t h e  t r u c k ' s  c r u i s i n g  m o t i o n .  Th e y  a s s e s s e d  t h e i r  m o d e l  u t i l i z i n g  t h e  d a t a  t o o l s 
( i e , t h e  g r a p h ) .  Af t e r  h a v i n g  d i f f i c u l t y  i n t e r p r e t i n g  t h e  g r a p h , t h e y  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  t r u c k ' s 
a c c e l e r a t i o n  n e v e r  s w i t c h e d  t o  0  b u t  i n s t e a d  s t a y e d  a t  t h e  i n i t i a l  a c c e l e r a t i o n  v a l u e .  Th i s  w a s 
b e c a u s e  t h e y  d i d  n o t  s e t  t h e  a c c e l e r a t i o n  v a l u e  t o  0  w h i l e  u p d a t i n g  t h e  v e l o c i t y  v a r i a b l e .  
On e  s t u d e n t  s u g g e s t e d  t h e  e r r o r  w a s  d u e  t o  n o t  i n i t i a l i z i n g  t h e  ‘ d e l t a _ t ’  v a r i a b l e .  Th o u g h  t h e  
g r o u p  h a d  t h e  p h y s i c s  k n o w l e d g e  t o  r e c o g n i z e  t h a t  a c c e l e r a t i o n  i m p a c t s  v e l o c i t y  a n d  m u s t  
b e  s e t  t o  0  i n  o r d e r  f o r  t h e  t r u c k  t o  c r u i s e  a t  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y , t h e y  h a d  d i f f i c u l t y  i n  d e b u g -
g i n g  t h e  u p d a t e  v e l o c i t y  c o n s t r u c t .

Sc e n a r i o  2  f e a t u r e d  s t u d e n t s   S2  ( w i t h  l o w  p r i o r  k n o w l e d g e  i n  b o t h  d o m a i n s )  a n d  S8  
( w i t h  h i g h  p r i o r  k n o w l e d g e  i n  b o t h  d o m a i n s ) .  Th r o u g h o u t  t h e  s c e n a r i o , S8  t o o k  t h e  l e a d  i n  
d i s c u s s i n g  t h e  m o d e l  b u i l d i n g  p r o c e s s   b u t  i n v o l v e d  S2  b y   a s k i n g  q u e s t i o n s   a n d  v e r b a l l y  
e x p r e s s i n g  h e r  t h o u g h t s .  In  t h e  s p e c i f i c  s e g m e n t , w e  a n a l y s e d , t h e  s t u d e n t s  w e r e  m o d e l-
l i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  t r u c k  s l o w i n g  d o w n  t o  s t o p  a t  a  s t o p  s i g n .  Th e y  b e g a n  b y  e d i t i n g  t h e i r  
c o n d i t i o n a l  s t a t e m e n t  t h a t  g o v e r n e d  w h e n  t h e  t r u c k  s h o u l d  s t a r t  t o  d e c e l e r a t e  ( i e , v i a  t h e  
l o o ka h e a d  d i s t a n c e ) .  Th e y  e n c o u n t e r e d  d i f f i c u l t i e s  u s i n g  t h e  k i n e m a t i c  e q u a t i o n s  t o  c o m -
p u t e  t h e  l o o ka h e a d  d i s t a n c e  a n d  i n s t e a d  u s e d  a  t r i a l - a n d - e rr o r  a p p r o a c h  t o  d e t e r m i n e  t h e  
v a l u e .  Th e  e r r o r s  i n  t h e i r  m o d e l  r e s u l t e d  i n  t h e  t r u c k  m o v i n g  b a c k w a r d s .  Co n f u s e d  a s  t o  w h y 
t h i s  h a p p e n e d , t h e  g r o u p  c h a n g e d  a  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n a l  s t a t e m e n t  t h a t  a i m e d  t o  s t o p  t h e  
s i m u l a t i o n  o n c e  t h e  t r u c k  r e a c h e d  t h e  s t o p  s i g n .  Ov e r a l l , t h e  g r o u p  u s e d  a n  i n e f f e c t i v e  d e -
b u g g i n g  s t r a t e g y  t o  u p d a t e  t h e  l o o ka h e a d  d i s t a n c e .  Th e y  a l s o  l a c k e d  t h e  p h y s i c s  k n o w l e d g e  
t o  r e c o g n i z e  t h a t  t h e  t r u c k  b e g a n  t o  s l o w  d o w n  t o o  e a r l y , c a u s i n g  t h e  v e l o c i t y  v a l u e  t o  r e a c h  
0  b e f o r e  t h e  s t o p  s i g n , a f t e r  w h i c h  t h e  n e g a t i v e  a c c e l e r a t i o n  l e d  t o  a  n e g a t i v e  v e l o c i t y  t h a t  
c a u s e d  t h e  t r u c k  t o  m o v e  b a c k w a r d s .

T e a c h er-  re s e a r c h er-  ti m eli n e i nt er a cti o n s

In  t h e  f i r s t  m e e t i n g , w e  i n t r o d u c e d  t h e  Te a c h e r  t o  o u r  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e , d i s c u s s i n g  i t s 
c o m p o n e n t s  a n d  s o m e  o f  t h e  p o s s i b l e  i n f e r e n c e s  t h a t  w e  c o u l d  d e r i v e  f r o m  i t .  Th e  Te a c h e r  
f i r s t  o b s e r v e d  e a c h  s c e n a r i o  w i t h o u t  t h e  t i m e l i n e  a n d  t h e n  i n t e r a c t e d  w i t h  t h e  t i m e l i n e  t o  
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i d e n t i f y  s t u d e n t  d i f f i c u l t i e s  a n d  c o n s i d e r  p o s s i b l e  i n t e r v e n t i o n s .  Th e  d i s c u s s i o n  w a s  g e n e r-
a l l y  o p e n - e n d e d , b u t  w e  p r o v i d e d  s o m e  g u i d a n c e  b y  a s k i n g  t h e  Te a c h e r  t h e  f o l l o w i n g  q u e s -
t i o n s :  ( 1 )  h o w  d o  y o u  i d e n t i f y  s t u d e n t s '  d i f f i c u l t i e s ?  ( 2 )  h o w  d o  y o u  d e c i d e  w h e t h e r  o r  n o t  t o  
i n t e r v e n e ?  a n d  ( 3 )  i f  y o u  i n t e r v e n e , w h a t  g u i d e s  y o u r  i n t e r v e n t i o n s ?

In  t h e  s e c o n d  m e e t i n g , w e  w e n t  t h r o u g h  t h e  t w o  s c e n a r i o s  a g a i n  b u t  f o c u s e d  o n  t h e  f e e d -
b a c k  t h e  Te a c h e r  w o u l d  g i v e  t h e  s t u d e n t s .  W e  e x t e n d e d  t h e  v i d e o  v i e w i n g  p a s t  t h e  o r i g i n a l  
s t o p p i n g  p o i n t s  t o  g i v e  t h e  Te a c h e r  a  m o r e  c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  h o w  t h e  s t u d e n t s  w o r k e d  
f u r t h e r  t o  a d d r e s s  t h e i r  d i f f i c u l t i e s .  In  b o t h  s c e n a r i o s , t h e  s t u d e n t s  s u m m o n e d  a  r e s e a r c h e r  
w h o  p r o v i d e d  h e l p .  W e  i n q u i r e d  a b o u t  t h e  Te a c h e r ' s  v i e w s  o n  t h e  r e s e a r c h e r ' s  f e e d b a c k  a n d  
h i s  o w n  f e e d b a c k  s t r a t e g i e s .  W e  a l s o  w a n t e d  t o  k n o w  w h a t  g u i d e d  t h e  Te a c h e r ' s  f e e d b a c k 
s t r a t e g i e s .  At  t h e  e n d  o f  e a c h  i n t e r v i e w , w e  s o u g h t  t h e  Te a c h e r ' s  i m p r e s s i o n s  o f  t h e  t i m e l i n e  
a n d  h i s  s u g g e s t i o n s  f o r  i m p r o v i n g  i t s  u t i l i t y  i n  i d e n t i f y i n g  a n d  s u p p o r t i n g  s t u d e n t  d i f f i c u l t i e s 
i n  C2  S T E M.

R E S U L T S

P u r s u a n t  t o  t h e  F i g u r e  3  f r a m e w o r k ,  o u r  f i n d i n g s   r e v e a l  t w o  p r i m a r y   w a y s   i n  w h i c h  o u r  
t e a c h e r - r e s e a r c h e r - AI c o l l a b o r a t i o n  u s i n g  t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  c a n  h e l p  i d e n t i f y  s t u d e n t s '  
c h a l l e n g e s  a n d  c r a f t  s u p p o r t i v e  f e e d b a c k :  ( 1 )  t h e  Te a c h e r  c a n  u s e  t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  
t o  d e r i v e  a  m o r e  h o l i s t i c  v i e w  o f  s t u d e n t s '  p r o b l e m - s o l v i n g  p r o c e s s e s  f r o m  w h i c h  t o  b e t t e r  
g u i d e  h i s  f e e d b a c k , a n d  ( 2 )  t h e  r e s e a r c h e r s  c a n  l e v e r a g e  t h e  Te a c h e r ' s  f e e d b a c k  t o w a r d s 
i t e r a t i v e l y  r e f i n i n g  t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  t o  m a k e  i t  m o r e  u s e f u l  t o  t h e  Te a c h e r .  W e  d i s c u s s 
b o t h  o f  t h e s e  i n  t h e  s u b s e c t i o n s  t h a t  f o l l o w .

T e a c h er: U si n g  AI ti m eli n e t o s u p p ort st u d e nt f e e d b a c k

Du r i n g  d i s c u s s i o n s  a b o u t  t h e  AI-  g e n e r a t e d  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e ,  t h e  Te a c h e r  i d e n t i-
f i e d  k e y  m o m e n t s  f o r  i t s  u s e  t o  s u p p o r t  s t u d e n t  l e a r n i n g .  W e  r e f e r  t o  t h e s e  m o m e n t s  
a s  i nfl e cti o n p oi nt s (  Mu n s h i  e t   a l . , 2 0 2 3 )  a n d  h i g h l i g h t  t w o  p i v o t a l  o n e s :  ( 1 )  a  diffi c ult y 
t hr e s h ol d w h e n  s t u d e n t s  e n c o u n t e r  a  c h a l l e n g e ,  a n d  ( 2 )  a n  i nt er v e nti o n  p oi nt w h e n  a  
t e a c h e r  d e c i d e s  t o  p r o v i d e  f e e d b a c k .  AI-  b a s e d  p e d a g o g i c a l  a g e n t s  o f t e n  m e r g e  t h e s e  
i n f l e c t i o n  p o i n t s ,  u s i n g  s t r a t e g y -  b a s e d  t r i g g e r s  f o r  i n t e r v e n t i o n  ( e g ,  Ba s u  e t  a l . , 2 0 1 7 ) .  
Co n t r a r y  t o  t h i s  a p p r o a c h , t h e  Te a c h e r  e m p h a s i z e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a l l o w i n g  s t u d e n t s  
t o  n a v i g a t e  t h r o u g h  d i f f i c u l t i e s .  He  d i s c u s s e d  t h e  i d e a  o f  pr o d u cti v e f ail ur e  a n d  s t u d e n t s '  
n e e d  t o  d e v el o p d e b u g gi n g s kill s — k e y  e l e m e n t s  i n  o p e n -  e n d e d  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s  
( K a p u r , 2 0 0 8 ;  La n d , 2 0 0 0 ) .

An  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d  a n d  i n t e r v e n -
t i o n  p o i n t , t h a t  i s , t h e  f e e d b a c k l at e n c y i nt er v al t h a t  a l l o w s  t e a c h e r s  t o  o b s e r v e  s t u d e n t  
b e h a v i o u r  a n d  c r a f t  t a i l o r e d  f e e d b a c k  b a s e d  o n  t h e i r  o b s e r v a t i o n s  o f  s t u d e n t s '  d o m a i n  
u n d e r s t a n d i n g  a n d  p r o b l e m - s o l v i n g  a p p r o a c h e s .  In  o u r  c a s e , t h i s  i n v o l v e d  t h e  t e a c h e r  
r e v i e w i n g  s t u d e n t s '  t i m e l i n e s  a f t e r  t h e  f a c t , b u t  i n  t h e  f u t u r e  w e  e n v i s i o n  t e a c h e r s  s i t t i n g  
a t  t h e i r  c l a s s r o o m  d e s k s , m o n i t o r i n g  s t u d e n t s '  w o r k  o n  a g g r e g a t e d  t i m e l i n e s  a s  t h e y  w o r k  
o n  t h e i r  p r o b l e m - s o l v i n g  t a s k s  i n  t h e  C2  S T E M e n v i r o n m e n t .  Im p o r t a n t l y , l e v e r a g i n g  t h e  
f e e d b a c k  l a t e n c y  i n t e r v a l  t o  m o r e  e f f e c t i v e l y  s u p p o r t  s t u d e n t s  h a s  b r o a d e r  i m p l i c a t i o n s  
f o r  t e a c h e r s '  i n s t r u c t i o n a l  p r a c t i c e s , w h i c h  w e  d i s c u s s  i n  s i x t h  s e c t i o n .  W e  e x p l o r e  t h e  
d y n a m i c s  o f  t h e  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d  a n d  i n t e r v e n t i o n  p o i n t  i n  t h e  p a r a g r a p h s  t h a t  f o l l o w , 
a l o n g  w i t h  t h e  s p e c i f i c  m o d a l i t i e s  t h e  Te a c h e r  f o u n d  m o s t  u s e f u l  f o r  i n f o r m i n g  h i s  i n f l e c -
t i o n  p o i n t  d e t e r m i n a t i o n s  a n d  d e c i s i o n s .
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Sc e n a r i o  1

Us i n g  o u r  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e ,  w e  c a n  l e v e r a g e  t h e  c o l l a b o r a t i o n  b e t w e e n  t h e  t e a c h e r ,  
r e s e a r c h e r s  a n d  AI t o  i d e n t i f y  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  s t u d e n t s  b e g i n  t o  e x p e r i e n c e  d i f f i c u l t i e s  
i n  C2  S T E M.  W i t h  b o t h  Sc e n a r i o s  ( s e e  s e c t i o n  ‘  Sc e n a r i o  d e t a i l s ’ ) , t h e  Te a c h e r  w a s  a s k e d  
t o  i d e n t i f y  w h a t  h e  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d , a n d  h e  h i g h l i g h t e d  s p e c i f i c  c o m -
p o n e n t s  ( i e , m o d a l i t i e s )  o f  t h e  t i m e l i n e  t h a t  h e  f e l t  b e s t  h e l p e d  h i m  i d e n t i f y  t h e s e  i n f l e c t i o n  
p o i n t s :

… t h e  w o r d s  o n  i t s  o w n , t h e  t i m e l i n e , l o o k s  l i k e  o n e  o f  t h e  g o o d  i n d i c a t o r s  h e r e  i s 
t h a t  t h e y ' r e  a c t u a l l y  t a l k i n g  m o r e … b u t  w i t h  v e r y  f e w  a c t i o n s …

I m e a n , w a t c h i n g  t h e  s c r e e n , I c o u l d  a l s o  s e e  t h a t  t h e y  w e r e  j u s t  p u z z l i n g  o v e r  
w h a t  w a s  g o i n g  o n  t h e r e  w i t h o u t  d o i n g  a n y t h i n g …

… s o  t h e  l a c k  o f  a c t i o n  m i g h t  b e  a  g o o d  i n d i c a t o r …

In  t h e s e  e x a m p l e s  f r o m  Sc e n a r i o  1 , t h e  Te a c h e r  r e c o g n i z e d  t h e  t r a n s c r i p t , s p e e c h  ( a u d i o ) , 
s t u d e n t s '  v i d e o  a n d  a c t i o n s  i n  t h e  C2  S T E M e n v i r o n m e n t  a s  i n f l u e n c i n g  h i s  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d .  He  a l s o  r e c o g n i z e d  f r u s t r a t i o n  a n d  b o r e d o m  ( d i s e n g a g e d  b e h a v i o u r )  
a s  b e i n g  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f o r  m a k i n g  h i s  d e t e r m i n a t i o n  ( e g , ‘ I' d  l i k e  t o  k n o w  i f  t h e r e ' s  s o m e  
w a y   t o  i d e n t i f y … t h a t  f r u s t r a t i o n  p o i n t ,  s o m e b o d y   l i k e  d i s e n g a g i n g  f r o m  t h e  c o m p u t e r … ’ ) .  
Di s e n g a g e m e n t  i n c l u d e d  s i t u a t i o n s  w h e r e  t h e  s t u d e n t s  l o o k e d  o f f  s c r e e n  ( i d e n t i f i e d  b y  g a p s  
i n  a f f e c t  d e t e c t i o n ;  ‘ … h e ' s  f r u s t r a t e d , a n d  s h e ' s  o f f  s c r e e n  h e r e … ’ ) .  St u d e n t s  r e p e a t i n g  a c -
t i o n  s e q u e n c e s  w i t h o u t  m a k i n g  a d j u s t m e n t s  t o  t h e  m o d e l  ( e g , r e p e t i t i v e  ‘ v i s u a l i z e  +  e x e c u t e ’  
s e q u e n c e s )  c o u l d  a l s o  i n d i c a t e  a  l a c k  o f  p r o g r e s s , h e  r e m a r k e d  ( ‘ … i t  w a s  j u s t  r u n n i n g  t h e  
s a m e  t h i n g  o v e r  a n d  o v e r … ’ ) .

In  Sc e n a r i o  1 , s t u d e n t s  e n c o u n t e r e d  t h e  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d  w h e n  t h e y  d e m o n s t r a t e d  a  
m i s u n d e r s t a n d i n g  a b o u t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p o s i t i o n , v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  w h i l e  
t r a n s l a t i n g  t h e s e  r e l a t i o n s  i n t o  c o m p u t a t i o n a l  f o r m .  Th e  s t u d e n t s  u s e d  C2  S T E M' s  g r a p h  t o o l  
t o  a s s e s s  t h e  t r u c k ' s  v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  b u t  w e r e  u n a b l e  t o  f i g u r e  o u t  h o w  t o  m a k e  t h e  
t r u c k  s l o w  d o w n .  In  t h i s  i n s t a n c e , t h e  t e a c h e r  r e l i e d  h e a v i l y  o n  t h e  s t u d e n t s '  c o n v e r s a t i o n s 
t o  i d e n t i f y  t h e  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d :  ‘ … t h e y  a r e  m i s a l i g n i n g  i n  t h e i r  s p e e c h  ( t h e  a c c e l e r a t i o n , 
t h e  v e l o c i t y ) … ’ .  Le v e r a g i n g  t h e  f e e d b a c k  l a t e n c y  i n t e r v a l , t h e  Te a c h e r  r e m a r k e d  t h a t  t h e  s t u -
d e n t s '  d i f f i c u l t i e s  ‘ a r e  o c c u r r i n g  i n  l u l l s  o f  t h e i r  i n t e r e s t  o r  t h e i r  c o m p e t e n c e ’  ( d e t e r m i n e d  b y 
t h e i r  s p e e c h ) .  He  t h e n  i n q u i r e d  a b o u t  w h e t h e r  t h e  s t u d e n t s  h a d  f i g u r e d  o u t  h o w  t o  m a k e  t h e  
t r u c k  c r u i s e  a t  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y .  At  t h i s  p o i n t , h e  r e a l i z e d  t h e  s t u d e n t s  ‘ … a r e  n o t  c h a n g i n g  
v e l o c i t y , a n d  t h e y ' r e  n o t  a c t u a l l y  u s i n g  t h e  v e l o c i t y  t o  m a r k  t h e  p o s i t i o n s … ’ , w h i c h  w a s  i l l u s -
t r a t e d  v i a  t h e  s t u d e n t s '  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l  o n  t h e  s c r e e n .

Th e  Te a c h e r  e m p h a s i z e d  t i m e l i n e  g a p s  a s  b e i n g  p a r t i c u l a r l y  i n f o r m a t i v e .  He  m e n t i o n e d  
t h a t  t h e s e  g a p s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  d e t e c t i n g  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d s  a n d  c o u l d  s i m i l a r l y  b e  u s e d  
t o  i n f o r m  h i s  s p e c i f i c  i n t e r v e n t i o n  d e c i s i o n s .  Hi s  c o n t i n u e d  f o c u s  o n  t h e s e  g a p s  f r o m  b o t h  
t h i s  a n d  p r e v i o u s  w o r k  (  Co h n , Sn y d e r , e t  a l . , 2 0 2 4 )  i s  n o t a b l e :

… I t h i n k  g o i n g  j u s t  a w a y  f r o m  t h e  s c r e e n … j u s t  t h e  g a p  i s  e n o u g h  o f  a n  i n d i c a t o r  
a l r e a d y  i f  t h a t  i s  i n  f a c t  a w a y  f r o m  t h e  s c r e e n … I s t i l l  t h i n k  j u s t  i n  g e n e r a l , b e i n g  
a w a y  f r o m  t h e  s c r e e n  m e a n s  s o m e t h i n g  e l s e  i s  g o i n g  o n .  Th a t  m e a n s  e n o u g h  
t o  m e  r i g h t  n o w …

 14678535, 2025, 2, 
Do

wnloaded fro
m https://bera-journals.onlinelibrary.

wiley.co
m/doi/10.1111/bjet.13518 by 

Vanderbilt 
University, 

Wiley 
Online 

Library on [30/03/2025]. 
See the 

Ter
ms and 

Conditions (https://onlinelibrary.
wiley.co

m/ter
ms-and-conditions)

 on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License



    |  6 0 9M U L TI M O D A L S T E M + C T E A C H E R, R E S E A R C H E R, A N D AI C O L L A B O R A TI O N

… I' d  l i k e  t o  k n o w  i f  t h e r e ' s  s o m e  w a y  t o  i d e n t i f y  t h a t  k i n d  o f , t h a t  l u l l …

… t h a t  w a s  t h e  l u l l  w h e r e  I s h o u l d  b e  i n t e r v e n i n g  b e c a u s e  n o w  t h e y ' r e , t h e y  a r e  
j u s t  s t u c k …

G i v e n  t h e  ‘ l u l l s ’  ( i e , t i m e l i n e  g a p s ) , a n d  t h e  s t u d e n t s '  f a i l u r e  t o  c o n n e c t  p o s i t i o n  a n d  v e -
l o c i t y  c o m p u t a t i o n a l l y , t h e  Te a c h e r  u l t i m a t e l y  d e c i d e d  h e  w o u l d  i n t e r v e n e .  It  i s  w o r t h  n o t i n g  
t h a t  t h e  Te a c h e r  s u p p l e m e n t e d  t h e  u s e  o f  t h i s  t i m e l i n e  w i t h  h i s  o w n  t e a c h i n g  e x p e r i e n c e , 
s t a t i n g , ‘ … l i s t e n i n g  t o  t h e m , I f e e l  i n s t i n c t u a l l y  c a l l e d  t o  i n t e r v e n e ’ .  He  u s e d  t h e  t i m e l i n e  t o  
a u g m e nt  ( n o t  s u p p l a n t  o r  s u p p r e s s )  t h i s  e x p e r i e n t i a l  i n s t i n c t  b y  c o n s i d e r i n g  f a c e t s  o f  t h e  s t u -
d e n t s '  b e h a v i o u r  a n d  u n d e r s t a n d i n g  t o  h e l p  g u i d e  h i s  i n t e r v e n t i o n  s t r a t e g y .  As  d i s c u s s e d , 
t h e  Te a c h e r  r e f e r e n c e d  s e v e r a l  r e a s o n s ,  d e r i v e d  f r o m  s e v e r a l  m o d a l i t i e s ,  f o r  w a n t i n g  t o  
i n t e r v e n e  ( e g , t i m e l i n e  g a p s  a n d  c o n c e p t u a l  m i s u n d e r s t a n d i n g s  i n  t h e i r  s p e e c h ) .  Ho w e v e r , 
h e  a l s o  u s e d  t h e  t i m e l i n e ' s  s c r e e n  r e c o r d i n g  t o  r e c o g n i z e  t h a t  t h e  s t u d e n t s  w e r e  e x h i b i t i n g  
a n  e f f e c t i v e  d e b u g g i n g  s t r a t e g y  b y  u s i n g  t h e  g r a p h  t o o l  ( ‘ … t h e y ' v e  b e e n  u s i n g  t h e  g r a p h  
e f f e c t i v e l y … ’ ) .  He  w e i g h e d  a l l  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  b e f o r e  u l t i m a t e l y  d e c i d i n g  t h e  s t u d e n t s  i n  
Sc e n a r i o  1  r e q u i r e d  a n  i n t e r v e n t i o n , a t  w h i c h  p o i n t  h e  c h o s e  h i s  i n t e r v e n t i o n  p o i n t  b y  s c r o l l -
i n g  t o  a  p a r t i c u l a r  p o i n t  i n  t h e  v i d e o , s a y i n g , ‘ … i t ' s  i n  t h i s  r a n g e  r i g h t  h e r e  t h a t  I f e e l  l i k e  I 
n e e d  t o  i n t e r v e n e … ’ .

Sc e n a r i o  2

In  Sc e n a r i o  2 ,  t h e  s t u d e n t s   f i r s t  t e s t e d  d i f f e r e n t  l o o ka h e a d  d i s t a n c e  v a l u e s   u s i n g  a  t r i a l -  
a n d - e rr o r  a p p r o a c h .  Th e y   w e r e  u n a b l e  t o  d e b u g  t h e  t r u c k   m o v i n g  b a c k w a r d s  s y s t e m a t i-
c a l l y , t h a t  i s , b y  i s o l a t i n g  v a r i a b l e s  t o  p i n p o i n t  t h e  s o u r c e  o f  t h e  t r u c k ' s  e r r o n e o u s  b e h a v i o u r .  
In t e r e s t i n g l y , t h e  Te a c h e r  r e m a r k e d  t h a t  s t u d e n t s '  ‘ d e l i g h t ’  o n  t h e  t i m e l i n e  c o u l d  p l a y  a  r o l e  
i n  i d e n t i f y i n g  t h e  s t u d e n t s '  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d , a s  t h e y  e x h i b i t e d  p o s i t i v e  v a l e n c e  ( l i k e l y  ‘ s u r-
p r i s e ’ )  w h e n  t h e i r  m o d e l  p e r f o r m e d  i n  a  m a n n e r  o t h e r  t h a n  i n t e n d e d  ( ‘ … w e  h i t  t h e  s a m e  
d e l i g h t  a n d  t h e n  k i n d  o f ,  d r o p p i n g  c u r v e ,  i n t o  i n a t t e n t i o n ,  w h i c h  a c t u a l l y   m a k e s   m e  t h i n k  
t h a t  d e l i g h t  i s  t h e  s u r p r i s e … y o u  f o u n d  s o m e t h i n g  u n e x p e c t e d … ’ ) .  Th e  Te a c h e r  a l s o  n o t e d  
b o r e d o m  a n d  o f f - s c r e e n  b e h a v i o u r  a s  s i g n s  o f  d i s e n g a g e m e n t  ( ‘ … t h e  [ s t u d e n t ]  o n  t h e  r i g h t ' s 
a f f e c t  i s  b o r e d o m , w h i l e  t h e  s t u d e n t  o n  t h e  l e f t  i s  o f f  s c r e e n … ’ ) .  J u s t  a s  i n  Sc e n a r i o  1 , t h e  
Te a c h e r  u s e d  t h e  t i m e l i n e  t o  h e l p  f o r m u l a t e  h i s  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d i f f i c u l t y  s t u d e n t s  w e r e  
e x p e r i e n c i n g  ( ‘ I g o t  t h e  s e n s e  t h a t  t h a t  w a s  a s  m u c h  b e c a u s e  s h e  w a s  i r r i t a t e d , i t  w a s n ' t  
w o r k i n g , a n d  w a s  j u s t  t r y i n g  s o m e t h i n g ’ ) .  Un l i k e  Sc e n a r i o  1 , t h e  Te a c h e r ' s  f o c u s  o n  s t u d e n t  
a f f e c t  i n  Sc e n a r i o  2  s u g g e s t s  a  r e l i a n c e  o n  e m o t i o n  o v e r  d i s c o u r s e  f o r  g a u g i n g  d i f f i c u l t y 
t h r e s h o l d s  ( a l t h o u g h  t h e  Te a c h e r  d i d  r e f e r  t o  s t u d e n t s '  e m o t i o n s  i n  b o t h  Sc e n a r i o s ) .

Th e  Te a c h e r  o p t e d  n o t  t o  i n t e r v e n e  i n  Sc e n a r i o  2 .  He  s t a t e d  h e  w o u l d  a l l o w  s t u d e n t s  
t o  c o n t i n u e  p r o b l e m - s o l v i n g ,  a s   h e  b e l i e v e d  t h e i r  i s s u e  l a y   i n  t h e i r  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l  
d e v e l o p m e n t  ( d e r i v e d  f r o m  t h e  s c r e e n  r e c o r d i n g )  r a t h e r  t h a n  t h e i r  p h y s i c s  u n d e r s t a n d i n g  
( d e r i v e d  f r o m  d i s c o u r s e  a u d i o ;  ‘ I  d o n ' t  t h i n k   t h a t  n e c e s s a r i l y   m e a n s   a n y t h i n g  w a s   w r o n g  
w i t h  t h e i r  p h y s i c s , I t h i n k  i t  d o e s  m e a n  t h a t  t h e y  h a d n ' t  f l e s h e d  o u t  t h e  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l  
i n  t h e  c o d e  f o r  t h e m s e l v e s ’ . ) .  De s p i t e  e n c o u n t e r i n g  t h e  d i f f i c u l t y , t h e  s t u d e n t s  c o n t i n u e d  t o  
p r o b l e m - s o l v e  a n d  i n v e s t i g a t e  t h e  s o u r c e  o f  t h e i r  m i s u n d e r s t a n d i n g .  Th e  Te a c h e r  f e l t  t h e  
s t u d e n t s  s h o u l d  b e  a f f o r d e d  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  c o n t i n u e  d e b u g g i n g  t h e i r  c o d e  a s  l o n g  a s 
t h e y  c o n t i n u e d  t o  i n t e r a c t  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t  m e a n i n g f u l l y  ( i e , b y  p e r f o r m i n g  n e w  a c t i o n s 
i n  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  n o t  r a n d o m  o r  r e p e a t e d  o n e s ;  ‘ I d o n ' t  t h i n k  I' d  w a n t  t o  i n t e r v e n e  h e r e  
u n l e s s  s o m e t h i n g  a b o u t  t h a t  n e v e r  w e n t  b a c k  t o  a  n e w  a c t i o n ’ . ) .
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Us e  o f  d a t a  m o d a l i t i e s  a n d  t i m e l i n e  f e a t u r e s  t o  s u p p o r t  s t u d e n t  
p r o b l e m - s o l v i n g

Th e  Te a c h e r  c o n s i d e r e d  m u l t i p l e  m o d a l i t i e s  a n d  t i m e l i n e  f e a t u r e s  t o  i d e n t i f y  b o t h  s e t s  o f  i n -
f l e c t i o n  p o i n t s  ( i e , d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d s  a n d  i n t e r v e n t i o n  p o i n t s ) , a n d  t h e s e  m o d a l i t y  s e t s  d i f-
f e r e d  a c r o s s  Sc e n a r i o s .  Ta b l e  1  p r e s e n t s  t h e  p r i m a r y  m o d a l i t i e s  c o n s i d e r e d  b y  t h e  Te a c h e r  
i n  v a r i o u s  c o n t e x t s , b a s e d  o n  o u r  f i n d i n g s  a b o v e .

Ta b l e  1  i l l u s t r a t e s  t h e  d i v e r s e  a r r a y  o f  m o d a l i t i e s  t h e  Te a c h e r  c o n s i d e r e d  w h i l e  i d e n t i f y i n g  
i n f l e c t i o n  p o i n t s  a c r o s s  Sc e n a r i o s .  Th e  s h i f t  i n  m o d a l i t i e s  c o n s i d e r e d  b y  t h e  Te a c h e r  i n  d i f-
f e r e n t  c o n t e x t s  h i g h l i g h t s  t h e  d y n a m i c  i n t e r p r e t a b i l i t y  o f  t h e  t i m e l i n e .  In  e a c h  Sc e n a r i o , a n d  
f o r  e a c h  i n f l e c t i o n  p o i n t , t h e  Te a c h e r  w a s  a b l e  t o  f o c u s  o n  t h e  m o d a l i t i e s  h e  d e e m e d  m o s t  
i n f o r m a t i v e .  F o r  i n s t a n c e , t h e  Te a c h e r  r e l i e d  o n  St u d e n t  Em o t i o n s  a n d  St u d e n t  V i d e o  f o r  
i d e n t i f y i n g  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d s  i n  b o t h  Sc e n a r i o s .  Si m i l a r l y , h e  f o c u s e d  o n  Di s c o u r s e  Au d i o  
a n d  En v i r o n m e n t  Sc r e e n  Re c o r d i n g s  f o r  d e t e r m i n i n g  i n t e r v e n t i o n  p o i n t s .  Th i s  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  Te a c h e r  p r i o r i t i z e d  s t u d e n t s '  a f f e c t i v e  s t a t e s , a n d  t h e i r  v i s u a l  a p p e a r a n c e s  a n d  i n t e r a c -
t i o n s , m o r e  h e a v i l y  w h i l e  d e t e r m i n i n g  i f  t h e y  w e r e  e x p e r i e n c i n g  d i f f i c u l t i e s .  Co n v e r s e l y , t h e  
c o n t e n t  o f  t h e  s t u d e n t s '  d i s c o u r s e  a n d  t h e i r  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l s  ( s h o w n  v i a  t h e  s c r e e n  
r e c o r d i n g )  p l a y e d  a  l a r g e r  r o l e  i n  h i s  i n t e r v e n t i o n  d e c i s i o n s .

J u s t  a s  i n  p r e v i o u s  w o r k  (  Co h n , Sn y d e r , e t a l . , 2 0 2 4 ) , t h e  Te a c h e r  e m p h a s i z e d  t h e  i m p o r-
t a n c e  o f  b e i n g  a b l e  t o  vi s u ali z e  s t u d e n t  d a t a , w h i c h  w a s  t h e  o r i g i n a l  i m p e t u s  f o r  o u r  t i m e l i n e  
( ‘ … i t ' s  j u s t  a  g o o d  i n d i c a t o r ;  i t ' s  a  n i c e  v i s u a l  w a y  t o  s e e  w h e n  t h i n g s  w e n t  w r o n g … ’ ) .  Th i s  i s 
f u r t h e r  e v i d e n c e d  b y  h i s  r e l i a n c e  o n  t h e  St u d e n t  V i d e o , St u d e n t  Em o t i o n s  a n d  En v i r o n m e n t  
Sc r e e n  Re c o r d i n g  m o d a l i t i e s  i n  b ol d  i n  Ta b l e  1 .  Ad d i t i o n a l l y , t h e  Te a c h e r  s u g g e s t e d  c r e a t-
i n g  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  s t u d e n t  k n o w l e d g e  s t a t e s :  ‘ … a  m a t r i x  o r  e v e n  a  w e b  i d e a , 
a n d  y o u ' r e  j u s t  t r y i n g  t o  f i g u r e  o u t  h o w  f a r  i n  a n y  d i r e c t i o n  t h e y  c a n  t a k e  t h e  k n o w l e d g e  t h a t  
w o u l d  b e  l i k e  t h i s  h o l i s t i c  i d e a .  Li k e  t h i s  i s  w h a t  t h e i r  k n o w l e d g e  i s … ’ .  Th i s  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  Te a c h e r  v a l u e s  v i s u a l  t o o l s  n o t  o n l y  f o r  t r a c k i n g  s t u d e n t s '  p r o g r e s s  a n d  u n d e r s t a n d i n g  
t h e i r  d i f f i c u l t i e s , b u t  a l s o  t h e i r  p o t e n t i a l  t o  o f f e r  c o m p r e h e n s i v e , m u l t i d i m e n s i o n a l  v i e w s  o f  
s t u d e n t s '  d o m a i n  k n o w l e d g e .

Cr u c i a l l y ,  t h e  Te a c h e r  e x p r e s s e d  i n t e r e s t  i n  b e i n g  a w a r e  o f  d i f f i c u l t y   t h r e s h o l d s   ( e v e n  
w h e n  i n t e r v e n t i o n s  w e r e  n o t  r e q u i r e d ) , e s p e c i a l l y  i f  t h e y  r e c u r  a c r o s s  g r o u p s , t o  i n f o r m  p o -
t e n t i a l  f u t u r e  i n t e r v e n t i o n s :  ‘ … I  w o u l d n ' t  w a n t  t o  i n t e r v e n e  h e r e ,  b u t  w o u l d  w a n t  t o  k n o w  
t h a t  t h i s  h a d  h a p p e n e d , a n d  h o w  m u c h  i t  h a p p e n e d  a c r o s s  g r o u p s ’ .  In  a  r e a l -  t im e  c l a s s -
r o o m  s e t t i n g , w e  e n v i s i o n  t h e  Te a c h e r  m o n i t o r i n g  s t u d e n t s '  t i m e l i n e s  f r o m  h i s  d e s k .  W h e n  
s t u d e n t s  e n c o u n t e r  a  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d , t h a t  s p e c i f i c  t i m e l i n e  c o u l d  b e  h i g h l i g h t e d  o n  t h e  
s c r e e n  t o  a l e r t  t h e  Te a c h e r  t o  t h e  s p e c i f i c   s t u d e n t ( s )  e n c o u n t e r i n g  t h e  d i f f i c u l t y .  At  t h a t  
p o i n t , t h e  Te a c h e r  c o u l d  u s e  t h e  t i m e l i n e  t o  o b s e r v e  s t u d e n t s  a n d  d e c i d e  w h e t h e r  a n d  h o w  

T A B L E  1  Ti m e l i n e  m o d a l i t i e s  c o n s i d e r e d  b y  t h e  Te a c h e r  f o r  i d e n t i f y i n g  i n f l e c t i o n  p o i n t s  i n  b o t h  Sc e n a r i o s .
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N ot e :  Mo d a l i t i e s  u s e d  i n  m o r e  t h a n  o n e  c o n t e x t  a r e  c o l o u r -  c o d e d  a c c o r d i n g l y .  It e m s  i n  b ol d  h i g h l i g h t  s i m i l a r i t i e s  a c r o s s  

Sc e n a r i o s  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  i n f l e c t i o n  p o i n t .
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t o  i n t e r v e n e .  Th i s  a p p r o a c h  w o u l d  a l s o  a l l o w  f o r  a g g r e g a t e d  m e t r i c s  a n d  r e p o r t i n g , a s  w e  
c o u l d  u s e  AI t o  a n a l y s e  i n f o r m a t i o n  f r o m  e v er y  t i m e l i n e  t o  a l e r t  t h e  t e a c h e r  t o  d i f f i c u l t i e s  a n d  
m i s u n d e r s t a n d i n g s  t h a t  p e r m e a t e  t h e  c l a s s r o o m .

In  b o t h  Sc e n a r i o s , t h e  Te a c h e r  u s e d  i n s i g h t s  f r o m  t h e  AI-  g e n e r a t e d  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  t o  
d e t e r m i n e  i n t e r v e n t i o n  t i m i n g  a n d  t y p e , d i f f e r e n t i a t i n g  b e t w e e n  c l a s s r o o m -  l e v e l  i n t e r v e n t i o n s  
t h a t  a d d r e s s  t h e  e n t i r e  c l a s s  a n d  g r o u p - l e v e l  i n t e r v e n t i o n s  t a i l o r e d  t o  s p e c i f i c  g r o u p s  o r  i n d i-
v i d u a l s .  Cl a s s r o o m - l e v e l  i n t e r v e n t i o n s  w e r e  d e e m e d  i m p o r t a n t  b y  t h e  Te a c h e r ,  a s  a  s i n g l e  
g r o u p ' s  s t r u g g l e s  o f t e n  r e f l e c t  w i d e s p r e a d  m i s c o n c e p t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  s t u d e n t s  i n  
Sc e n a r i o  1  m i s u n d e r s t o o d  t h e  v e l o c i t y -  a c c e l e r a t i o n  r e l a t i o n s h i p , t h e  Te a c h e r  p r e f e r r e d  t o  o f f e r  
c o r r e c t i v e , f o r m a t i v e  f e e d b a c k  t o  all  s t u d e n t s  i n s t e a d  o f  j u s t  t h o s e  e n c o u n t e r i n g  t h e  d i f f i c u l t y :

… t h e  b a s e l i n e  s t u f f ' s  n o t  h a p p e n i n g , a n d  s o  t h a t  f e e l s  l i k e  a  t h i n g  t h a t  t h e  w h o l e  
c l a s s  a l s o  n e e d s   t o  h a v e  r e m i n d e d  o f … s o  f r o m  a  f o r m a t i v e  s t a n d p o i n t ,  I  f e e l  
l i k e  I n e e d  t o  g o  b a c k  a n d  r e h a s h  t h e  s i m u l a t i o n  s t e p s  a n d  h o w  t h e  a c c e l e r a t i o n  
a f f e c t i n g  v e l o c i t y  e x p e c t i n g  p o s i t i o n …

… I t h i n k  I w o u l d  s u s p e c t … t h a t  t h e r e ' s  p l e n t y  o f  o t h e r  p e o p l e  t h a t  n e e d  s i m i l a r  
f i x e s …

At  t h e  g r o u p  l e v e l , t h e  Te a c h e r  c o n s i d e r e d  i n t e r v e n i n g  i n  Sc e n a r i o  1  w h e n  s t u d e n t s  s t r u g -
g l e d  w i t h  v e l o c i t y   a n d  a c c e l e r a t i o n  c o n c e p t s ,  a s   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d .  In  Sc e n a r i o  2 ,  h e  
c h o s e  n o t  t o  i n t e r v e n e , a l l o w i n g  s t u d e n t s  t o  p r o b l e m - s o l v e  i n d e p e n d e n t l y  ( t h o u g h  t h e y  e v e n -
t u a l l y  s o u g h t  h e l p  o n  t h e i r  o w n ) .  Th e  Te a c h e r  d i s c u s s e d  e f f e c t i v e  f e e d b a c k  s t r a t e g i e s  f o r  
i n t e r v e n t i o n  p o i n t s , s u c h  a s  p r o m p t i n g  s t u d e n t s  t o  a r t i c u l a t e  t h e i r  d i f f i c u l t i e s  a n d  g o a l s  ( ‘ … I 
t h i n k  I' d  s t i l l  w a n t  t h e m  t o  h a v e  t o  a r t i c u l a t e  f i r s t , j u s t  t o  g e t  a n  i d e a  o f  w h a t ' s  g o i n g  o n … ’ ) .  He  
s u g g e s t e d  r e c a l l i n g  p a s t  s u c c e s s e s  t o  c o n n e c t  c u r r e n t  c h a l l e n g e s  t o  p r e v i o u s  k n o w l e d g e :  
‘ … I t h i n k  c a l l i n g  b a c k  t o  p r e v i o u s  k n o w l e d g e  t o  t r y  t o  g e t  t h e m  t o  c o n n e c t  s o m e t h i n g  t h a t  
h a d  b e e n  d o n e  s u c c e s s f u l l y  a n d  t r y  t o  r e m e m b e r  w h y  i t  w a s  s u c c e s s f u l  i s  t h e  r i g h t  m o v e … ’ .  
He  a l s o  r e c o m m e n d e d  c r a f t i n g  r e f l e c t i v e  q u e s t i o n s  b a s e d  o n  o b s e r v e d  d i f f i c u l t i e s  t o  g u i d e  
s t u d e n t s  b e f o r e  i n t e r v e n i n g , d e c i d i n g  w h e t h e r  f e e d b a c k  s h o u l d  a d d r e s s  d o m a i n  k n o w l e d g e  
o r  p r o b l e m - s o l v i n g  s t r a t e g i e s  ( ‘ W h a t ' s  t h e  r i g h t  q u e s t i o n  t o  a s k  i n  t h a t  c o n t e x t  t o  g e t  t h e m  
t h i n k i n g  a b o u t  w h a t  t h e y ' r e  d o i n g ’ ? ) .

R e s e a r c h er: U si n g  t e a c h er f e e d b a c k t o i m p r o v e AI ti m eli n e

J u s t  a s  w e  a n a l y s e d  h o w  t h e  Te a c h e r  u s e d  t h e  AI-  g e n e r a t e d  t i m e l i n e  t o  s u p p o r t  s t u d e n t s , 
w e  s t u d i e d  h o w  r e s e a r c h e r s  c a n  l e v e r a g e  t h e  Te a c h e r ' s  f e e d b a c k  t o  i d e n t i f y  a d d i t i o n a l  
u s e f u l  f e a t u r e s  f o r  t h e  t i m e l i n e ,  a s  w e l l  a s  r e f i n e  e x i s t i n g  o n e s ,  w i t h  t h e  g o a l  o f  i m p r o v -
i n g  t h e  t i m e l i n e ' s  u t i l i t y  a n d  f u n c t i o n a l i t y  t o  m o r e  e f f e c t i v e l y  s u p p o r t  s t u d e n t s .  Th e  t e a c h e r  
f r e q u e n t l y  h i g h l i g h t e d  h o w  h e  f o u n d  AI-  g e n e r a t e d  f e a t u r e s , a c t u a l i z e d  t h r o u g h  t h e  t i m e l i n e  
m o d a l i t i e s , u s e f u l  t o  s u p p o r t  s t u d e n t  l e a r n i n g .  In  p a r t i c u l a r , h e  f o c u s e d  o n  t h e  i n t u i t i v e n e s s  
o f  t h e  t i m e l i n e ' s  v i s u a l  c o m p o n e n t s  a n d  AI' s  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  a  h o l i s t i c  v i e w  o f  s t u d e n t  
p r o b l e m - s o l v i n g :

… i t ' s  v e r y  i n t u i t i v e  j u s t  t o  f o l l o w  a l o n g …

… I t h i n k  i t ' s  a  c r u c i a l  p o i n t , a n d  i t ' s  a l s o  t h e  i n f l e c t i o n  p o i n t  m a r k e d  a g a i n , b y 
AI… s o … I t h i n k  t h a t ' s  a  g o o d  s i g n  t h a t  t h e  AI i s  p i c k i n g  u p  o n  t h i n g s  c h a n g i n g …

… t h e  s e g m e n t a t i o n  w a s  n i c e  t o  c o m p a r e  w h a t  t h e  AI w a s  d o i n g …
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In  a d d i t i o n  t o  t h e  Te a c h e r  u s i n g  t h e  t i m e l i n e  t o  i d e n t i f y  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d s  a n d  i n f o r m  
i n t e r v e n t i o n  p o i n t s , h e  a l s o  a l l u d e d  t o  u s i n g  t h e  t i m e l i n e  t o  p l a n  s u b s e q u e n t  c l a s s  i n s t r u c t i o n  
( o r c h e s t r a t i o n ) .  In  i n s t a n c e s  w h e r e  c l a s s r o o m -  l e v e l  i n t e r v e n t i o n s  a r e  r e q u i r e d , b u t  i m m e d i a t e  
i n t e r v e n t i o n s  m a y  b e  d i s r u p t i v e  t o  s t u d e n t s '  p r o b l e m -  s o l v i n g , t h e  Te a c h e r  h i g h l i g h t e d  h o w  
h e  c o u l d  a d d r e s s  s t u d e n t s '  d i f f i c u l t i e s  p o s t  h o c  b y  s o l i d i f y i n g  t h e i r  u n d e r s t a n d i n g  o f  d o m a i n  
k n o w l e d g e  a n d  e n c o u r a g i n g  t h e  u s e  o f  m o r e  e f f e c t i v e  p r o b l e m -  s o l v i n g  s t r a t e g i e s :

… I t h i n k  t h a t  g i v e n  t h o s e  m i s u n d e r s t a n d i n g s , a n d  t h e  c o d e , t h a t  w o u l d  b e  s o m e -
t h i n g  I w o u l d  w a t c h  f o r  w o u l d  b e  m y  f o r m a t i v e  f e e d b a c k  t o  w a n t  t o  g o  b a c k  a n d  
a d d r e s s  o n  t h e  n e x t  l e s s o n  w i t h  a  w h o l e  c l a s s …

I t h i n k  I w o u l d  w a n t  t o  d o  t h a t  w i t h  e v e r y o n e  j u s t  t o  m a k e  s u r e  t h a t  w e ' r e  a l l  f o l -
l o w i n g  t h e  s a m e  s t e p s  t h a t  w o u l d  e s s e n t i a l l y  b e  s o m e t h i n g  I w o u l d  d o  b e f o r e  w e  
t a c k l e  t h i s  a g a i n  t h e  n e x t  d a y …

Ov e r a l l , o u r  f i n d i n g s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  Te a c h e r  f o u n d  t h e  t i m e l i n e  u s e f u l  f o r  s u p p o r t -
i n g  s t u d e n t s  t h r o u g h  c l a s s r o o m  o r c h e s t r a t i o n .  Th i s  g o e s  b e y o n d  i d e n t i f y i n g  t h e i r  i n f l e c t i o n  
p o i n t s  a n d  c r a f t i n g  r e a l - t im e  f e e d b a c k  a n d  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t e a c h e r - r e s e a r c h e r - AI  c o l l a b -
o r a t i o n  m a y  s i m i l a r l y  b e  w o r t h  i n v e s t i g a t i n g  i n  f u t u r e  w o r k  f o r  c u r a t i n g  l e s s o n  p l a n s  o r  e v e n  
d e s i g n i n g  a n d  r e f i n i n g  c u r r i c u l a  t o  b e t t e r  m e e t  s t u d e n t  n e e d s .

Ou r  d i s c u s s i o n s  w i t h  t h e  Te a c h e r  a l s o  r e v e a l e d  s e v e r a l  i n s i g h t s  i n t o  h o w  w e  c a n  i m p r o v e  
t h e  t i m e l i n e .  W h i l e  t h e  Te a c h e r  r e m a r k e d  t h a t  h e  f o u n d  t h e  L L M  s u m m a r i e s   u s e f u l  a s   a  
r e f e r e n c e , h e  r e v e a l e d  t h a t  h e  d i d  n o t  r e l y  o n  t h e m  f o r  i d e n t i f y i n g  i n f l e c t i o n  p o i n t s  o r  g u i d i n g  
i n t e r v e n t i o n s .  In s t e a d ,  h e  f o u n d  o t h e r  t i m e l i n e  c o m p o n e n t s   ( s u c h  a s   t h e  e m o t i o n  t r a c k s ,  
s y n e r g y  a n d  s o c i a l  m e t r i c s  a n d  t r a n s c r i p t s )  m o r e  u s e f u l :

… I' m  n o t  o p p o s e d  t o  s u m m a r i e s  p e r  s e , i t ' s  j u s t  I d o n ' t  f i n d  m y s e l f  r e a d i n g  t h e m  
o f t e n …

… e v e n  j u s t  t h e  t i m e s t a m p s   a n d  s c o r e s ,  b u t  s u r e l y   t u r n - t a k i n g  a n d  s y n e r g y  
s c o r e s  w o u l d  p r o b a b l y  b e  m o r e  t h a n  e n o u g h …

… i t ' s  n i c e  t o  s e e  t h e  s c o r e s  a t  t h e  b o t t o m …

… l i k e  a l l  t h e  t e x t , I t e n d  t o  g o  t o  t h e  v i s u a l  b a r s  a t  t h e  b o t t o m  f i r s t …

Th e  Te a c h e r ' s  u n d e r u t i l i z a t i o n  o f  L L M s u m m a r i e s  d u r i n g  t h i s  c a s e  s t u d y  i s  i n  s t a r k  c o n -
t r a s t  t o  p r e v i o u s  w o r k , w h e r e  h e  r e l i e d  o n  s t u d e n t s '  d i s c o u r s e  s e g m e n t  s u m m a r i e s  t o  c h a r-
a c t e r i z e  s t u d e n t s '  s y n e r g i s t i c  l e a r n i n g  (  Co h n , Sn y d e r , e t a l. , 2 0 2 4 ) .  Th i s  s u g g e s t s  t h a t , i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  Te a c h e r s '  m o d a l i t y   p r e f e r e n c e s   d i f f e r i n g  a c r o s s   s c e n a r i o s   a n d  i n f l e c t i o n  
p o i n t s  ( a s  s h o w n  i n  Ta b l e  1 ) , t h e y  c a n  s i m i l a r l y  d i f f e r  a c r o s s  t a s k s  d e p e n d i n g  o n  t h e  s p e c i f i c 
n e e d s  o f  t h e  t e a c h e r .  F o r  t h i s  c a s e  s t u d y , t h e  Te a c h e r  r e m a r k e d  t h a t  t h e  L L M s u m m a r i e s 
w o u l d  b e  m o r e  u s e f u l  f o r  r e a l - t im e  f e e d b a c k  i f  t h e y  i n s t e a d  c h a r a c t e r i z e d  s t u d e n t s '  d i f f i c u l-
t i e s  ( i e , w h a t  e x a c t l y  t h e  s t u d e n t s  w e r e  s t r u g g l i n g  w i t h ) , a s  o p p o s e d  t o  s u m m a r i z i n g  t h e i r  
d i s c o u r s e  a n d  a c t i o n s .

Th e  Te a c h e r  a l s o  e x p r e s s e d  i n t e r e s t  i n  k n o w i n g  w h i c h  s t u d e n t  w a s  m o r e  a c t i v e  i n  a n  a s -
s i g n e d  t a s k , s t a t i n g  i t  w o u l d  b e  h e l p f u l  t o  k n o w  i f  o n e  s t u d e n t  w a s  d o i n g  m o s t  o f  t h e  t a l k i n g  
o r  c o n t r o l l i n g  t h e  l a p t o p  m o r e  ( ‘ … w h o ' s  r u n n i n g  t h e  m o u s e ?  Is  t h e r e  a  w a y  t o  t e l l  t h a t ’ ? ) .  
K n o w i n g  t h i s , h e  c o u l d  e n c o u r a g e  t h e  l e s s  i n v o l v e d  s t u d e n t  b y  a s k i n g  h i m  o r  h e r  r e f l e c t i v e  
q u e s t i o n s  w h i l e  a l l o w i n g  t h e  m o r e  i n v o l v e d  s t u d e n t  t o  c o n t i n u e  l e a d i n g  a n d  i m p a r t i n g  i n f o r-
m a t i o n  t o  t h e  l e s s  i n v o l v e d  p a r t n e r .  In  a d d i t i o n , h e  r e c o m m e n d e d  t h e  tr a n s cri pt s b e  c l i c ka b l e  

 14678535, 2025, 2, 
Do

wnloaded fro
m https://bera-journals.onlinelibrary.

wiley.co
m/doi/10.1111/bjet.13518 by 

Vanderbilt 
University, 

Wiley 
Online 

Library on [30/03/2025]. 
See the 

Ter
ms and 

Conditions (https://onlinelibrary.
wiley.co

m/ter
ms-and-conditions)

 on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License



    |  6 1 3M U L TI M O D A L S T E M + C T E A C H E R, R E S E A R C H E R, A N D AI C O L L A B O R A TI O N

a n d  s c r o l l a b l e , a n d  t h a t  t h e y  s h o u l d  h i g h l i g h t  t h e  s p e c i f i c  p h y s i c s  a n d  c o m p u t i n g  c o n c e p t s 
s t u d e n t s   d i s c u s s :  ‘ … I  d o  l i k e  t o  u s e  t h e  t r a n s c r i p t  t o  s k i p … I  c a n  s c a n  f o r  t h e  w o r d s   I' m  
l o o k i n g  f o r  a n d  i f  t h e y  w e r e  a l r e a d y  h i g h l i g h t e d  i n  s o m e  f a s h i o n … h a v e  a  f i l t e r  t o  j u m p  t o  t h e  
r e g i o n s  o f  t h e  v i d e o  I w a n t  t o  p a y  a t t e n t i o n  t o … ’ .

Ov e r a l l ,  t h e s e  f i n d i n g s  d e m o n s t r a t e  h o w  t h e  h u m a n -  AI p a r t n e r s h i p  w i t h  a  m u l t i m o d a l  
t i m e l i n e  c a n  p r o d u c e  e f f e c t i v e  t e a c h e r - r e s e a r c h e r - AI  c o l l a b o r a t i o n  a n d  d r i v e  t h e  i t e r a t i v e  
r e f i n e m e n t  o f  t e c h n o l o g y - b a s e d  m u l t i m o d a l  a n a l y t i c s  t o  s u p p o r t  t e a c h e r s  i n  a d d r e s s i n g  s t u -
d e n t s '  S T E M+ C  d i f f i c u l t i e s .  F r o m  t h e  Te a c h e r ' s   q u o t e s ,  w e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  h e  f o u n d  
m u l t i p l e  t i m e l i n e  f e a t u r e s   u s e f u l .  Th e  Te a c h e r  a l s o  s u g g e s t e d  i m p r o v e m e n t s .  Hi s   u s e  o f  
t h e  t i m e l i n e  f o r  i d e n t i f y i n g  i n f l e c t i o n  p o i n t s   a n d  g u i d i n g  f e e d b a c k ,  a l o n g  w i t h  h i s   t i m e l i n e  
c r i t i q u e s , h a v e  i m p l i c a t i o n s  b e y o n d  t h e  s p e c i f i c  u s e  c a s e  w e  d e s c r i b e  i n  t h i s  w o r k  ( i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  4 ) .  W e  d i s c u s s  t h e s e  i m p l i c a t i o n s  i n  s i x t h  s e c t i o n .

DI S C U S SI O N A N D C O N C L U SI O N S

Ou r  t e a c h e r -  r e s e a r c h e r - AI c o l l a b o r a t i o n  o f f e r s  i n s i g h t s  i n t o  l e v e r a g i n g  a  m u l t i m o d a l  t i m e -
l i n e  f o r  i d e n t i f y i n g  s t u d e n t  d i f f i c u l t i e s  a n d  f o r m u l a t i n g  f e e d b a c k  i n  S T E M+ C l e a r n i n g .  Th e  
Te a c h e r ' s  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d s  a n d  i n t e r v e n t i o n  p o i n t s  w a s  v e r y  r e v e a l -
i n g , a s  w a s  h i s  u s i n g  t h e  f e e d b a c k  l a t e n c y  i n t e r v a l  t o  i n f o r m  d e c i s i o n s  o n  w h e t h e r  a n d  h o w  
t o  i n t e r v e n e .  In  a n o t h e r  e x a m p l e  o f  a  h u m a n -  AI p a r t n e r s h i p , i n t e l l i g e n t  t u t o r i n g  s y s t e m s  a r e  
o f t e n  d e s i g n e d  t o  t r i g g e r  i n s t r u c t i o n a l  s u p p o r t  i m m e di at el y u p o n  t h e  d e t e c t i o n  o f  a  p r e d e -
t e r m i n e d  e v e n t  (  Az e v e d o  e t a l . , 2 0 2 2 ;  Mu n s h i  e t a l . , 2 0 2 3 ;  So t t i l a r e  e t a l . , 2 0 1 4 ) , t r e a t i n g  t h e  
d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d  a n d  i n t e r v e n t i o n  p o i n t  a s  a  s i n g l e  i n f l e c t i o n  p o i n t .  Ho w e v e r , l i t t l e  r e s e a r c h  
h a s   i n v e s t i g a t e d  w h e t h e r  r e f i n i n g  I T S  t r i g g e r i n g  m e c h a n i s m s   t o  m a k e  u s e  o f  t h e  l a g  b e -
t w e e n  t h e s e  t w o  e v e n t s  w o u l d  p o s i t i v e l y  a f f e c t  s t u d e n t  b e h a v i o u r s  a n d  o u t c o m e s .

Th i s  d e l i b e r a t e  l a g  a l s o  h a s  i m p l i c a t i o n s  b e y o n d  AI-  d ri v e n  e d u c a t i o n a l  d e v e l o p m e n t  a n d  
m a y   s p e a k   m o r e  b r o a d l y   t o  t e a c h e r s '  i n s t r u c t i o n a l  p r a c t i c e s .  In  t h e i r  w o r k   c h a r a c t e r i z i n g  
t h e  mi cr o-  z o n e of pr o xi m al d e v el o p m e nt  ( i e , t h e  o p t i m a l  m o m e n t  f o r  i n t e r v e n t i o n ) , Sh v a r t s 
a n d  Ab r a h a m s o n  ( 2 0 1 9 )  d i s c u s s  a  t u t o r  w h o  c h o o s e s  n o t  t o  i n t e r v e n e  i m m e d i a t e l y  d e s p i t e  
t h e  s t u d e n t ' s  a c t i o n s  d e v i a t i n g  f r o m  t h e  t u t o r ' s  p e r c e i v e d  i d e a l  a c t i o n s .  By  w a i t i n g , t h e  t u t o r  
a l l o w e d  t h e  s t u d e n t  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o n  h e r  o w n  a n d  w a s  a b l e  t o  s e l e c t  a  m o r e  o p t i m a l  
i n t e r v e n t i o n  p o i n t  t o  e n c o u r a g e  s t u d e n t  r e f l e c t i o n  a n d  i n t r o d u c e  a  n e w  c o n c e p t u a l i z a t i o n  o f  
t h e  p r o b l e m  t o  a d v a n c e  t h e  s t u d e n t ' s  u n d e r s t a n d i n g .  Th i s  s u g g e s t s  t h a t  d e f i n i n g  t h e  d i f f i-
c u l t y  t h r e s h o l d  a n d  i n t e r v e n t i o n  p o i n t  a s  t w o  d i s t i n c t  i n f l e c t i o n  p o i n t s  m a y  h a v e  b e n e f i t s  b e -
y o n d  h u m a n - AI  e d u c a t i o n a l  p a r t n e r s h i p s , e x t e n d i n g  t o  i n s t r u c t i o n a l  s u p p o r t  p r a c t i c e s  m o r e  
b r o a d l y  a n d  c a l l i n g  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  e x p l o r a t i o n .

Ov e r a l l , t h e  Te a c h e r  f o u n d  t h e  AI-  g e n e r a t e d  t i m e l i n e  t o  b e  u s e f u l  i n  u n d e r s t a n d i n g  s t u d e n t  
p r o b l e m - s o lv i n g  b e h a v i o u r s  a n d  t h e i r  d i f f i c u l t i e s ,  a n d  p r o v i d i n g  m o r e  i n f o r m e d  f e e d b a c k ,  
w i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  o u r  f r a m e w o r k .  As  d i s c u s s e d  i n  t h i r d  s e c t i o n  ( i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 ) , th i s  
p a p e r  r e l i e d  m o r e  h e a v i l y  o n  r e s e a r c h e r s  t o  a d d r e s s  t h e  i n i t i a l  ‘  Hu m a n ’  t a s k s  ( t i n t e d  b l u e  i n  
F i g u r e  4 ;  e g , Tr a n s cri pt V ali d ati o n a n d C orr e cti o n )  t h a t  d r o v e  o u r  t i m e l i n e ' s  c r e a t i o n  a n d  i m -
p l e m e n t a t i o n , w h i l e  t h e  r e s e a r c h e r s  p r i m a r i l y  r e l i e d  o n  t h e  Te a c h e r  t o  a d d r e s s  t h e  A n al y si n g 
a n d  S e n s e  M a ki n g  a n d  I d e ntifi c ati o n  of  St u d e nt  Diffi c ulti e s  a n d  D e v el o p m e nt  of  S u p p ort 
c o m p o n e n t s .  Im p o r t a n t l y , w e  e n v i s i o n  o u r  F i g u r e  3  f r a m e w o r k  e x t e n d i n g  b e y o n d  t h e  s p e c i f i c  
u s e  c a s e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4  t o  i n c l u d e  c o n t i n u e d  c o - d e s i g n  w h e r e  t e a c h e r s  a n d  r e s e a r c h -
e r s  w o r k  i n  t a n d e m  t o  p e r f o r m  t a s k s  l i k e  A ut o-  Se g m e nt ati o n , L L M-  Su m m ari z ati o n  a n d  H a n d 
C o di n g , a l l o w i n g  t e a c h e r s  g r e a t e r  a g e n c y  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  (  Hu t c h i n s  &  Bi s w a s , 2 0 2 4 ;  
Sa r m i e n t o  &  W i s e ,  2 0 2 2 ) .  J u s t  a s  o u r  h u m a n - AI c o l l a b o r a t i o n  s p e c t r u m  i n  F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s  
t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  AI a u t o m a t i o n  a n d  h u m a n  c o n t r o l , a  s i m i l a r  s p e c t r u m  c o u l d  b e  u s e d  t o  
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h i g h l i g h t  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  t e a c h e r  a n d  r e s e a r c h e r  c o n t r i b u t i o n s , a n d  h i g h l i g h t  h o w  v a r i-
o u s  c o n t e x t s  m a y  d e m a n d  d i f f e r e n t  i n p u t s  f r o m  b o t h  s e t s  o f  s t a k e h o l d e r s .

Th e  Te a c h e r ' s   e n t h u s i a s m  f o r  u s i n g  v i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n s   a s   m e c h a n i s m s   f o r  u n d e r -
s t a n d i n g  l e a r n e r s '  p r o b l e m - s o l v i n g  b e h a v i o u r s  i s  a l s o  i n f o r m a t i v e , s u p p o r t i n g  f i n d i n g s  f r o m  
p r e v i o u s  w o r k  (  Co h n , Sn y d e r , e t a l. , 2 0 2 4 )  t h a t  i n s p i r e d  o u r  t i m e l i n e ' s  c r e a t i o n .  G i v e n  h i s 
r e l i a n c e  o n  t h e  t i m e l i n e ' s   v i s u a l  c o m p o n e n t s ,  o n e  p r o m i s i n g  a v e n u e  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  
i s   e x p l o r i n g  t h e  u s e  o f  l e a r n e r  m o d e l s   (  Di l l e n b o u r g  &  Se l f , 1 9 9 2 )  a n d  k n o w l e d g e  g r a p h s  
(  Ab u - Ra s h e e d  e t  a l . , 2 0 2 4 )  t o  m o d e l  b o t h  c l a s s r o o m -  a n d  g r o u p - l e v e l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  
s t u d e n t s '  u n d e r s t a n d i n g  v i s u a l l y .  Ec h e v e r r i a  e t a l . ( 2 0 1 9 )  e x t e n d  t h i s  i d e a  o f  v i s u a l i z i n g  s t u -
d e n t s '  d o m a i n  u n d e r s t a n d i n g  t o  a l s o  i n c l u d e  c o l l a b o r a t i o n .  Th e i r  a p p r o a c h ,  c oll a b or ati v e 
tr a n sl u c e n c e, p r e s e n t s  k e y  f e a t u r e s  o f  g r o u p  a c t i v i t y  v i s u a l l y , w h i c h  t h e y  g r o u n d  t h e o r e t i -
c a l l y  ( i n  t h e  p h y s i c a l , e p i s t e m i c , s o c i a l  a n d  a f f e c t i v e  d i m e n s i o n s  o f  g r o u p  a c t i v i t y )  a n d  c o n -
t e x t u a l l y  ( u s i n g  d o m a i n - s p e c i f i c  c o n c e p t s  i n  t h e  d o m a i n  o f  n u r s i n g  t r a i n i n g ) .  W e  s e e  a  s i m i l a r  
a p p l i c a t i o n  t o  s t u d e n t s  c o l l a b o r a t i n g  i n  C2  S T E M, b a s e d  o n  t h e  Te a c h e r ' s  i n s i g h t s .

An o t h e r  p o i n t  t h a t  t h e  Te a c h e r  f o c u s e d  o n  b o t h  h e r e  a n d  i n  p r e v i o u s   w o r k   w a s   u s i n g  
g a p s  i n  p r o b l e m - s o l v i n g  ( l i k e  p a u s e s  o r  d i s e n g a g e m e n t )  t o  s u p p o r t  s t u d e n t s .  Hi s  e m p h a s i z -
i n g  t h i s  p o i n t  a c r o s s  m u l t i p l e  i n t e r v i e w s  a n d  t a s k s  u n d e r s c o r e s  t h e  s i g n i f i c a n c e  h e  p l a c e s 
o n  t h e s e  g a p s  f o r  u n d e r s t a n d i n g  s t u d e n t s '  p r o b l e m -  s o l v i n g  b e h a v i o u r s , c o n t e x t u a l i z i n g  t h e  
d i f f i c u l t i e s   t h e y   e n c o u n t e r  a n d  g u i d i n g  i n t e r v e n t i o n  d e c i s i o n s   a n d  s t r a t e g i e s .  Co s s a v e l l a  
a n d  Ce v a s c o   ( 2 0 2 1 )  p r e v i o u s l y   s t u d i e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  ‘ f i l l e d ’  p a u s e s   ( i e ,  u s i n g  f i l l e r  
w o r d s  s u c h  a s  ‘ u h ’  a n d  ‘ u m ’ )  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  c o h e r e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  s p o k e n  l a n -
g u a g e  d i s c o u r s e .  Hi s t o r i c a l l y ,  t h e s e  p a u s e s   w e r e  l a r g e l y   c o n s i d e r e d  p e r f o r m a n c e  e r r o r s  
(  Ch o m s k y , 1 9 6 5 ) ;  h o w e v e r , Co s s a v e l l a  a n d  Ce v a s c o  ( 2 0 2 1 )  p o i n t  o u t  t h a t  f i l l e d  p a u s e s  a r e  
o f t e n  u s e d  t o  f o c u s  l i s t e n e r s '  a t t e n t i o n  o n  u p c o m i n g  s p e e c h , w h i c h  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  i n d i c a -
t i v e  o f  a  l a c k  o f  k n o w l e d g e  o r  u n d e r s t a n d i n g .  Th i s  s p e a k s  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  d i s t i n g u i s h i n g  
p r o d u c t i v e  p a u s e s  ( i e , t h o s e  e n c o u r a g i n g  f u r t h e r  e n g a g e m e n t )  f r o m  t h o s e  s i g n a l l i n g  d i s e n -
g a g e m e n t  o r  a  l a c k  o f  c o n c e p t u a l  u n d e r s t a n d i n g .

Th e  Te a c h e r ' s  e m p h a s i s  o n  s t u d e n t  d i s e n g a g e m e n t  a n d  i t s  i d e n t i f i c a t i o n  a c r o s s  m u l t i p l e  
m o d a l i t i e s  m o t i v a t e s  t h e  n e e d  f o r  c o l l e c t i n g  a n d  u s i n g  m u l t i m o d a l  d a t a  f o r  a n a l y s i n g  s t u d e n t  
l e a r n i n g  i n  o p e n - e n d e d  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s .  Hi s  i n t e r e s t  i n  e f f e c t i v e l y  n a v i g a t i n g  t h r o u g h  
v i d e o s  ( s e e  Se c t i o n  5 )  h i g h l i g h t s  a n  o p p o r t u n i t y  f o r  f u t u r e  w o r k  t o  e n h a n c e  t h e  AI-  g e n e r a t e d  
t i m e l i n e  u s i n g  L L M- b a s e d  e v e n t  i d e n t i f i c a t i o n , w h i c h  w e  a r e  a c t i v e l y  p u r s u i n g  i n  o u r  c u r r e n t  
r e s e a r c h .  By  a l l o w i n g  t e a c h e r s  t o  q u e r y  t h e  L L M f o r  i n s t a n c e s  o f  s t u d e n t  d i s e n g a g e m e n t , 
t h e s e  m o m e n t s  c a n  b e  a u t o m a t i c a l l y  m a r k e d  o n  t h e  t i m e l i n e  f o r  f u r t h e r  e x p l o r a t i o n  t o  h e l p  
d i f f e r e n t i a t e  p r o d u c t i v e  p a u s e s  f r o m  c o n c e p t u a l  m i s u n d e r s t a n d i n g s .  Le v e r a g i n g  AI-  d ri v e n  
i n s i g h t s  f r o m  t e a c h e r s  t o  r e f i n e  e d u c a t i o n a l  t e c h n o l o g i e s  e x t e n d s  b e y o n d  o u r  t i m e l i n e  a n d  
c a n  s i m i l a r l y  b e  u s e d  t o  e m b e d  a d a p t i v e  f e e d b a c k  m e c h a n i s m s  i n  l e a r n i n g  e n v i r o n m e n t s , 
a u t o m a t i c a l l y  r e s p o n d i n g  t o  s t u d e n t s '  n e e d s  a n d  r e d u c i n g  t h e  i n s t r u c t o r ' s  w o r k l o a d  i n  t h e  
c l a s s r o o m .  Th i s  a u t o m a t e d  s c a f f o l d i n g  a l l o w s  t e a c h e r s  t o  e n g a g e  m o r e  d e e p l y  i n  a n a l y s i n g  
a n d  e n h a n c i n g  t h e i r  p e d a g o g i c a l  a p p r o a c h e s .  As   a  r e s u l t ,  t h e y   c a n  f o c u s   t h e i r  a t t e n t i o n  
o n  s t r u g g l i n g  s t u d e n t s  w h o  r e q u i r e  d i r e c t  h u m a n  i n t e r v e n t i o n s , e n s u r i n g  t h a t  a l l  s t u d e n t s 
p r o g r e s s  t h r o u g h  t h e  c u r r i c u l u m  e f f e c t i v e l y .  W h i l e  m a n y  I T Ss  e m p l o y  a d a p t i v e  s c a f f o l d i n g  
t o  v a r y i n g  d e g r e e s  (  An w a r  e t a l . , 2 0 2 2 ;  Az e v e d o  e t a l . , 2 0 2 2 ;  K o i k e  e t a l . , 2 0 2 1 ) , i t e r a t i v e l y 
r e f i n i n g  s c a f f o l d i n g  u s i n g  t e a c h e r  i n p u t  r e m a i n s  l a r g e l y  u n e x p l o r e d .

Li mit ati o n s a n d f ut ur e w or k

Ou r  c a s e  s t u d y  i n t e r v i e w s  w i t h  t h e  Te a c h e r  m a r k  a n  e x p l o r a t o r y  f i r s t  s t e p  i n  e x a m i n i n g  t h e  
t e a c h e r - r e s e a r c h e r - AI  p a r t n e r s h i p  a n d  a r e  n o t  i n t e n d e d  t o  p r e s e n t  g e n e r a l i z a b l e  f i n d i n g s .  
In s t e a d , w e  a i m  t o  s h e d  l i g h t  o n  t h e  n o t a b l e  g a p  i n  e d u c a t i o n a l  r e s e a r c h  t h a t  c h a r a c t e r i z e s 
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h u m a n - AI c o l l a b o r a t i o n  i n  t e r m s  o f  AI a n d  t w o  k e y  s t a k e h o l d e r s  b y  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  i n -
c o r p o r a t i n g  a l l  t h r e e  p e r s p e c t i v e s  a l l o w s  ( 1 )  t e a c h e r s  t o  l e v e r a g e  AI t o o l s  t o  p r o v i d e  m o r e  
i n f o r m e d  f e e d b a c k  t o  s t u d e n t s , a n d  ( 2 )  r e s e a r c h e r s  t o  l e v e r a g e  t e a c h e r  i n p u t  f o r  i m p r o v i n g  
AI t o o l s  f o r  t e a c h e r s .  W e  a l s o  a c k n o w l e d g e  t h a t  t h e  Te a c h e r ' s  p e d a g o g i c a l  a p p r o a c h  h i g h l y 
i n f l u e n c e s  h i s  t i m e l i n e  u s a g e  a n d  i n t e r v e n t i o n  s t r a t e g y  ( e g , l e v e r a g i n g  p r o d u c t i v e  f a i l u r e ) .  
Th i s  r a i s e s  q u e s t i o n s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  s p e c i f i c i t y – s c a l a b i l i t y  t r a d e -  o ff  i n  h u m a n-  c e ntr e d 
d e si g n  (  H C D) , w h i c h  i n v o l v e s  b a l a n c i n g  t h e  d e g r e e  o f  u s e r  s p e c i f i c a t i o n  a n d  c u s t o m i z a b i l i t y 
a g a i n s t  t h e  b r o a d e r  n e e d  f o r  s c a l a b l e  s o l u t i o n s  ( Ly o n  e t a l. , 2 0 2 0 ).  Te a c h e r s '  n e e d s  v a r y , 
a n d  t h e i r  s e n s e - m a k i n g  r e l i e s  h e a v i l y  o n  p e d a g o g i c a l  s t a n d p o i n t .  In  t h e  f u t u r e , w e  w i l l  e x -
p l o r e  t h e  g e n e r a l i z a b i l i t y  a n d  s c a l a b i l i t y  o f  t h i s  p a r t n e r s h i p  w i t h  o t h e r  t e a c h e r s  w h o s e  p e d a -
g o g i c a l  s t a n d p o i n t s  m a y  d i f f e r  f r o m  t h a t  o f  o u r  Te a c h e r .

Ad d i t i o n a l l y , o u r  c a s e  s t u d y  d o e s  n o t  i n v o l v e  a  t e a c h e r  u s i n g  t h i s  t o o l  w h i l e  w o r k i n g  i n  
a  r e a l - w o r l d  c l a s s r o o m .  In  t h e  f u t u r e , w e  e n v i s i o n  o u r  t i m e l i n e  d a s h b o a r d  b e i n g  a v a i l a b l e  
t o  h e l p  t e a c h e r s  m o n i t o r  s t u d e n t s '  p r o b l e m - s o l v i n g  b e h a v i o u r s  d u r i n g  c l a s s  i n s t r u c t i o n  a n d  
i m m e d i a t e l y  a f t e r , a l e r t i n g  t e a c h e r s  t o  s t u d e n t s  e n c o u n t e r i n g  d i f f i c u l t i e s  a n d  a l l o w i n g  t e a c h -
e r s  t o  m a k e  m o r e  i n f o r m e d  d e c i s i o n s  o n  w h e t h e r  a n d  h o w  t o  i n t e r v e n e .  G o i n g  f o r w a r d , w e  
w i l l  ( 1 )  l e v e r a g e  t h e  Te a c h e r ' s  i n s i g h t s  f r o m  t h i s  c a s e  s t u d y  a n d  o t h e r s  t o  r e f i n e  o u r  t i m e l i n e  
t h r o u g h  c o n t i n u e d  c o - d e s i g n  w i t h  b o t h  t e a c h e r s  a n d  s t u d e n t s ;  ( 2 )  i n v e s t i g a t e  t h e  w a y s  i n  
w h i c h  o u r  t i m e l i n e  m a y  b e  d e p l o y e d  l i v e  i n  a  r e a l -  l if e  c l a s s r o o m  a n d  ( 3 )  d e v e l o p  o t h e r  AI- 
d ri v e n  a p p r o a c h e s  t o  i d e n t i f y  d i f f i c u l t y  t h r e s h o l d s  a n d  p r o v i d e  e x p l i c i t , a c t i o n a b l e  g u i d a n c e  
f o r  e d u c a t o r  u s e  i n  t h e  c l a s s r o o m  ( a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g u r e  3 ) .  W e  w i l l  a l s o  
e x t e n d  o u r  a n a l y s i s  s u p p o r t i n g  t h e  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  t o  i n f o r m  t e a c h e r  r e f l e c t i o n  a n d  d e -
v e l o p  i n t e r v e n t i o n  t o o l s  t h a t  s u p p o r t  s t u d e n t  p r o b l e m -  s o l v i n g , w h e t h e r  v i a  a  t i m e l i n e  d a s h -
b o a r d  f o r  t e a c h e r s , o r  p e d a g o g i c a l  a g e n t s  t h a t  i n t e r a c t  d i r e c t l y  w i t h  s t u d e n t s  a n d  p r o v i d e  
a d a p t i v e  f e e d b a c k  i n f o r m e d  b y  t e a c h e r  i n p u t .

F i n a l l y , t h e  w a y  i n  w h i c h  h u m a n s  i n t e r a c t  w i t h  t e c h n o l o g y  i s  n o t  u n i l a t e r a l .  As  d i s c u s s e d , 
h o w  t e a c h e r s  i n t e r a c t  w i t h  t e c h n o l o g y  i s  l a r g e l y  a  p r o d u c t  o f  p e d a g o g i c a l  s t a n d p o i n t  ( e g , 
t h e  s p e c i f i c  t i m e l i n e  m o d a l i t i e s  o u r  Te a c h e r  f o c u s e d  o n ) , a n d  s t u d e n t s  a r e  l i k e l y  t o  a d a p t  
t o  w h a t  t h e y  p e r c e i v e  a s  i n t e l l i g e n t  s y s t e m s '  r o u t i n e s , a b i l i t i e s  a n d  w e a k n e s s e s .  W h i l e  r e c -
o m m e n d i n g  f u t u r e  r e s e a r c h  d i r e c t i o n s  f o r  s p o k e n  l a n g u a g e  i n t e r a c t i o n  w i t h  r o b o t s , Ma r g e  
e t a l . ( 2 0 2 2 )  s t a t e , ‘ p e o p l e  i n v a r i a b l y  f o r m  m e n t a l  m o d e l s  o f  t h e  a r t i f a c t s  t h e y  i n t e r a c t  w i t h ’ .  
As  t e c h n o l o g y  e v o l v e s , s o  d o  h u m a n s '  b e h a v i o u r s  a n d  e x p e c t a t i o n s , w h i c h  i n  t u r n  i n s p i r e s 
f u r t h e r  t e c h n o l o g i c a l  i n n o v a t i o n  ( e g ,  m e c h a n i s m s   t o  r e d u c e  Ch a t G P  T  h a l l u c i n a t i o n s ,  t o x -
i c i t y  a n d  m i s u s e ) .  Bo t h  p a r t i e s  i n f l u e n c e  a n d  a d j u s t  t o  e a c h  o t h e r , a d a p t i n g  a n d  c h a n g i n g  
b a s e d  o n  t h e  o t h e r ' s  a c t i o n s  a n d  n e e d s .  Th i s c o-  re g ul ati o n  c r e a t e s  a  c o m p l e x  a n d  d y n a m i c 
i n t e r a c t i o n , e m p h a s i z i n g  t h e  n e e d  t o  i n v e s t i g a t e  h o w  i n t r o d u c i n g  a  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e  ( a n d  
o t h e r  t e c h n o l o g i e s )  i n  t h e  c l a s s r o o m  a f f e c t s  b o t h  t e a c h e r  a n d  l e a r n e r  b e h a v i o u r .

C o n cl u si o n

Th i s  c a s e  s t u d y  c h a r a c t e r i z e s  h u m a n -  AI c o l l a b o r a t i o n  i n  t e r m s  o f  a  p a r t n e r s h i p  b e t w e e n  
t e a c h e r s , r e s e a r c h e r s  a n d  AI.  Us i n g  o u r  m u l t i m o d a l  t i m e l i n e , t h e  t e a c h e r -  r e s e a r c h e r - AI  c o l -
l a b o r a t i o n  o f f e r s  a  c o m p r e h e n s i v e  v i e w  o f  s t u d e n t s '  e x p e r i e n c e s  w h i l e  w o r k i n g  o n  t a s k s ,  
e n a b l i n g  r e s e a r c h e r s  a n d  t e a c h e r s  t o  i d e n t i f y  i n f l e c t i o n  p o i n t s  a n d  d e r i v e  a c t i o n a b l e  i n s i g h t s .  
Ou r  f i n d i n g s  e n c o u r a g e  f u r t h e r  e x p l o r a t i o n  i n t o  t h e  p o t e n t i a l  f o r  h u m a n -  AI c o l l a b o r a t i o n  i n  
e d u c a t i o n .  By  e x a m i n i n g  t e m p o r a l  p a t t e r n s  a n d  t r e n d s , i t  i s  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  c r i t i c a l  m o -
m e n t s  o f  d i f f i c u l t y , s u c c e s s  a n d  c o l l a b o r a t i o n .  Co n n e c t i o n s  b e t w e e n  d a t a  m o d a l i t i e s  o f f e r  a  
d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  i n t e r p l a y  b e t w e e n  a f f e c t i v e  s t a t e s , s o c i a l  d y n a m i c s  a n d  l e a r n i n g  
o u t c o m e s .  Em o t i o n  l a b e l l i n g  e n a b l e s  n u a n c e d  a n a l y s i s  o f  s t u d e n t s '  e m o t i o n a l  s t a t e s  a n d  
t h e i r  i m p a c t  o n  l e a r n i n g , h i g h l i g h t i n g  o p p o r t u n i t i e s  f o r  e m o t i o n a l  r e g u l a t i o n  a n d  s u p p o r t .  W e  

 14678535, 2025, 2, 
Do

wnloaded fro
m https://bera-journals.onlinelibrary.

wiley.co
m/doi/10.1111/bjet.13518 by 

Vanderbilt 
University, 

Wiley 
Online 

Library on [30/03/2025]. 
See the 

Ter
ms and 

Conditions (https://onlinelibrary.
wiley.co

m/ter
ms-and-conditions)

 on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License



6 1 6 |   C O H N  e t a l .

b e l i e v e  t h a t  t h i s  w o r k  w i l l  i n s p i r e  f u t u r e  m u l t i m o d a l  r e s e a r c h  e x p l o r i n g  t h e  r i c h n e s s  a n d  b e n -
e f i t s  o f  h u m a n - AI  c o l l a b o r a t i o n  i n  t e r m s  o f  t e a c h e r s , r e s e a r c h e r s  a n d  o t h e r  s t a k e h o l d e r s .

F U N D I N G I N F O R M A T I O N
Th i s  w o r k  i s  s u p p o r t e d  u n d e r  Na t i o n a l  Sc i e n c e  F o u n d a t i o n  a w a r d s  II S-  2 3 2 7 7 0 8  a n d  D R L- 
2 1 1 2 6 3 5 .  An y   o p i n i o n s ,  f i n d i n g s   a n d  c o n c l u s i o n s ,  o r  r e c o m m e n d a t i o n s   e x p r e s s e d  i n  t h i s  
m a t e r i a l  a r e  t h o s e  o f  t h e  a u t h o r s  a n d  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  r e f l e c t  t h e  v i e w s  o f  t h e  Na t i o n a l  
Sc i e n c e  F o u n d a t i o n .

C O N F L I C T O F I N T E R E S T S T A T E M E N T
Th e  a u t h o r s  h a v e  n o  k n o w n  c o n f l i c t s  o f  i n t e r e s t  t o  d i s c l o s e .

D A T A A V A I L A B I L I T Y S T A T E M E N T
An o n y m i z e d   d a t a   a r e   a v a i l a b l e   u p o n   r e q u e s t   p u r s u a n t   t o   V a n d e r b i l t   Un i v e r s i t y   I R B  
g u i d e l i n e s .

E T H I C S S T A T E M E N T
Th i s  r e s e a r c h , i n c l u d i n g  a l l  s t u d i e s  a n d  t h e  d a t a  c o l l e c t e d , w a s  a p p r o v e d  b y  X Y Z  Un i v e r s i t y ' s 
In s t i t u t i o n a l  Re v i e w  Bo a r d .

O R C I D
Cl a yt o n C o h n   h t t p s : / / o r c i d . o r g / 0 0 0 0 - 0 0 0 3 - 0 8 5 6 - 9 5 8 7  
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