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Resumen

La presente tesis doctoral, aborda como tema principal el desarrollo de un entorno de Aprendizaje
Adaptativo Inteligente basado en una plataforma de software tecno-pedagdgica, esto para solucionar
la problematica que enfrentan los estudiantes de la Universidad del Istmo relacionada a la
disminucién del aprovechamiento académico ocasionado por migracion al modelo de educacién en
linea debido a la pandemia Covid-19. Esta situacion generd la necesidad de la creacion de
propuestas educativas innovadoras acordes a las necesidades de los nativos digitales. Este estudio

esté constituido por una metodologia mixta.

Primero, un analisis cualitativo de tipo teoria fundamentada analiza las experiencias de estudiantes
de educacion superior en la migracién de la educacion presencial a la educacion virtual en el contexto
de la COVID-19. Para llevar a cabo el analisis, se recopilaron experiencias de alumnos del programa
educativo de Ingenieria en Computacién de la Universidad del Istmo, campus Tehuantepec, Oaxaca,
en los meses de marzo-julio de 2021. El analisis se realiz6 empleando herramientas de mineria de
texto, iniciando con exploracion de los datos a través de nubes de palabras, bi-gramas hasta penta-
gramas, redes de coocurrencia e items de control. En esta etapa los resultados permitieron concluir
que el profesor tuvo el rol central, y resaltaron conceptos como: Aspecto Afectivo; Aspecto Cognitivo;
Contenido Pedagdgico en Linea; Ritmo de Aprendizaje Personalizado; y, Apoyo de Nuevas

Tecnologias como la Inteligencia Artificial en la Educacion.

Para el analisis cuantitativo se desarroll6 una plataforma de software que implementa Aprendizaje
Adaptativo Inteligente, para iniciar una sesion, primero se identifica el perfil cognitivo del estudiante
con el instrumento de Felder y Silverman, una vez identificado dicho perfil, un algoritmo bio-inspirado
genera de forma automatica un conjunto de actividades de aprendizaje basadas en la taxonomia de
Bloom. Una vez que el estudiante inicia la sesion, una Red Neuronal de Aprendizaje Profundo
reconoce los estados emocionales que presentan los estudiantes al abordar las actividades de
aprendizaje y con ello examinar como aprenden los estudiantes en un contexto individual, y también
conocer la eficiencia del sistema propuesto. Los resultados en esta etapa mostraron una importante
relaciéon entre estado emocional/calificacion la cual hace referencia a que estados de animo como
sorpresa y miedo generan tendencia a obtener buenas calificaciones, ya que se obtuvo un
incremento en la media de 6.8 a 9.7, estos resultados se compararon con los de semestres anteriores

sin el uso de este ambiente de aprendizaje incluyendo la época de pandemia.

Palabras clave. Innovacién educativa, Aprendizaje Adaptativo Inteligente, Aprendizaje Profundo,

Algoritmo Bio-inspirado, Inteligencia Artificial.
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Abstract

This doctoral thesis addresses as the main topic the development of an Intelligent Adaptive Learning
environment based on a techno-pedagogical software platform, this to solve the problems faced by
the students of the Universidad del Istmo related to the decrease in academic achievement caused
due to migration to the online education model due to the Covid-19 pandemic. This situation
generated the need to create innovative educational proposals according to the needs of digital

natives. This study is constituted by a mixed methodology.

First, a qualitative analysis of the grounded theory type analyzes the experiences of higher education
students in the migration from face-to-face to virtual education in the context of COVID-19. To carry
out the analysis, experiences of students of the Computer Engineering educational program of the
Universidad del Istmo, Tehuantepec campus, Oaxaca, were collected in the months of March-July
2021. The analysis was carried out using text mining tools, beginning with the exploration of the data
through word clouds, bi-grams to penta-grams, co-occurrence networks and control items. At this
stage, the results allowed us to conclude that the teacher had the central role, and highlighted
concepts such as: Affective Aspect; Cognitive aspect; Online Pedagogical Content; Personalized

Learning Pace; and, Support of New Technologies such as Atrtificial Intelligence in Education.

For the quantitative analysis, a software platform that implements Intelligent Adaptive Learning was
developed. To start a session, the student's cognitive profile is first identified with the Felder and
Silverman instrument. Once said profile is identified, a bio-inspired algorithm generates automatically
a set of learning activities based on Bloom's taxonomy. Once the student starts the session, a Deep
Learning Neural Network recognizes the emotional states that students present when approaching
learning activities and thereby examine how students learn in an individual context, and also know
the efficiency of the proposed system. The results at this stage showed an important relationship
between emotional state/rating, which refers to the fact that moods such as surprise and fear generate
a tendency to obtain good grades, since an increase in the average from 6.8 to 9.7 was obtained,
these results they were compared with those of previous semesters without the use of this learning

environment, including the pandemic period.

Keywords. Educational Innovation, Intelligent Adaptive Learning, Deep Learning, Bio-inspired

Algorithm, Artificial Intelligence.
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Desglose de contenido

La presente tesis esta organizada por secciones, la primera se enfoca en la introduccion, descripcion
del problema, la pregunta de investigacion y justificaciéon, la segunda seccion aborda los
antecedentes, la tercera seccion estd relacionada con el fundamento tedrico, supuestos de
investigacién, objetivos principal y especificos, la cuarta seccion aborda la metodologia mixta,
primero un analisis cualitativo de tipo teoria fundamentada que evidencia la necesidad de inclusion
de nuevas herramientas en el sector educativo de nivel superior, en esta misma etapa se mencionan
los resultados de la teoria fundamentada. Después, un andlisis cuantitativo desarrolla una plataforma
de software basada en un entorno de aprendizaje adaptativo inteligente para mejorar el
aprovechamiento de alumnos de la Universidad del Istmo, la quinta seccion se muestran los
resultados de la plataforma de software propuesta. En la sexta seccién se presentan las conclusiones
y discusion. Finalmente, las secciones séptima y octava estan constituidas por las referencias y

anexos, respectivamente.
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1 INTRODUCCION

La pandemia Covid-19 ha ocasionado efectos adversos en la educacion y en la vida
de la poblacion mundial (CEPAL-UNESCO, 2020). Una de las primeras medidas
para mitigar su avance fue el cierre de los centros escolares en todos los niveles
educativos del pais (Alcantara, 2020; Barron, 2020). Ante esta situacién, los
sistemas educativos han recurrido a medios digitales para continuar con sus
actividades laborales, se comenz6 la capacitacion de profesores y alumnos para
transitar hacia modalidades de educacion a distancia (Reimers y Schleicher, 2020).
Las Instituciones de Educacion Superior (IES) tendran problemas para elaborar con
rapidez programas de educacion a distancia de calidad (Alcantara, 2020). Las
instituciones y sus directivos tienen que desarrollar soluciones innovadoras para
optimizar el aprendizaje a distancia de los estudiantes. Ante este panorama, la
presente tesis propone una plataforma tecno-pedagdgica basada en Aprendizaje

Adaptativo Inteligente.

El aprendizaje adaptativo inteligente (AAl) es una de las tendencias
educativas en la actualidad (Brown et al., 2020), el cual hace referencia a un
proceso de automatico de personalizacién de contenido, acorde a los intereses y
necesidades personales del estudiante. Para esto, se obtiene el aspecto cognitivo
del estudiante mediante el perfil Felder y Silverman, y el aspecto afectivo mediante

una red neuronal de aprendizaje profundo.

1.1Descripcion del problema

La pandemia por la Covid-19 que inicido en noviembre de 2019 (Wu et al., 2020),
evidencio la vulnerabilidad del esquema educativo tradicional (Garcia-Pefalvo
et al., 2020; Khan y Jawaid, 2020; Ramirez, 2020), el cual no estaba preparado para
enfrentar este reto. México, como todos los paises del mundo, no esta exento a los

efectos negativos que conlleva la pandemia. De acuerdo al comunicado del



Secretario de Educacion Publica, ([DOF], 2020), donde se indica que la suspension
de clases en todos los niveles inicia el 23 de marzo del mismo afio, la universidad
del Istmo de Oaxaca, comenz0 a coordinar el inicio del semestre marzo 2019 — junio
2020B en linea, donde los procesos de ensefianza y aprendizaje se realizaban
desde el modelo 100% presencial. Al no existir un plan de continuidad académica
ante cualquier contingencia, la Unistmo tendria que improvisar un semestre en linea

sin un plan pedagogico previo.

El problema principal que aborda el presente estudio, es la disminucion de
las calificaciones de los estudiantes en la migracion a la modalidad de estudio virtual
ocasionado por la Covid-19. De acuerdo con estadisticas obtenidas desde octubre
de 2016 hasta febrero de 2020 (antes de la pandemia), la media de las calificaciones
de los estudiantes de la licenciatura en ingenieria en computacion de la Unistmo, en
los dltimos 4 afios (oct 2016 - feb 2020) fue de: 6.5. A finales del mismo semestre,
y de acuerdo a las estadisticas obtenidas de dicho semestre, el promedio de las
calificaciones de los estudiantes fue de 6.1, es decir, disminuyd cuatro décimas

debajo de la media de los ultimos 4 afios.

Por otra parte, la disminucién en la plantilla de alumnos inscritos en la
licenciatura en ingenieria en computacion de la Unistmo, también fue una
consecuencia evidente al migrar al modelo de ensefianza-aprendizaje en linea. De
acuerdo con registros de la jefatura de Ingenieria en Computacién de la Unistmo,
en el ciclo escolar octubre 2019 - febrero 2020 (antes de la pandemia), la
licenciatura en Ingenieria en Computacion desde primero hasta noveno semestre
estuvo integrada por 45 estudiantes inscritos. Para el siguiente semestre, marzo
2020 - junio 2020 (en linea), la plantilla de estudiantes fue de 41, es decir cuatro
alumnos menos que el semestre anterior. Pero la evidencia mas clara, fue al finalizar
el semestre en linea, ya que la plantilla de estudiantes fue de 36, esto es, una
disminucién del 22%. Estos datos significan una afectacion al proceso de
aprendizaje, quedando asi inconcluso para algunos, 0 avanzando a un paso mas

lento para otros, lo cual genera que los estudiantes tengan un menor



aprovechamiento escolar o alcancen en promedio menos habilidades al finalizar sus

estudios.

1.2Pregunta principal de investigacion

En tiempos de confinamiento educativo, ¢Un entorno de Aprendizaje Adaptativo

Inteligente, a través de una plataforma de software tecno-pedagdgica, mejorara el

aprovechamiento escolar de los alumnos de Ingenieria en Computacion en la

Universidad del Istmo?

1.3Preguntas de investigacién

¢ Cuéles son los elementos del proceso de ensefianza y aprendizaje bajo
el modelo educativo presencial que mudaron a la nueva modalidad virtual

por el confinamiento ocasionado por la Covid-19?

¢, Cuales son los aspectos afectivos y cognitivos en relacién con la
influencia que estos representan en el aprovechamiento de los
estudiantes de la licenciatura en ingenieria en computaciéon de la

Unistmo?

¢, Cudles son los estilos de aprendizaje de los estudiantes de la
licenciatura en ingenieria en computacion de la Unistmo que se obtienen

a través del modelo Felder-Silverman?

1.4Justificacion

Segun reportes de la UNESCO (lesalc-unesco, 2020), hasta el 30 de marzo de

2020, 166 paises habian cerrado sus escuelas y universidades. A escala mundial,

87 por ciento de la poblacion estudiantil se vio afectada por estas medidas; es decir,

un aproximado de 1,520 millones de alumnos. Ademas, en todo el mundo, alrededor



de 63 millones de maestros dejaron de laborar en las aulas. En México, como en
otros paises, la contingencia de la Covid-19 evidencié las desigualdades de
educacion. La nueva oferta virtual de ensefianza enfrenta serias limitaciones
relacionadas a la equidad del modelo. Dichas limitaciones, estan relacionadas a
caracteristicas tales como: la clase social, la raza, la etnia, el género y la ubicacion
geografica (Lloyd, 2020). Estas caracteristicas juntas forman la llamada brecha
digital, término que fue acufado por el departamento de comercio en Estados
Unidos en los afios noventa, para referirse a la desigualdad de acceso a las TIC.
Segun (INEGI, 2019) existen fuertes desigualdades en los estados del norte y del
sur, en estados como Coahuila y Sonora, mas del 80% de la poblacion tiene acceso
a internet, mientras que en Guerrero, Oaxaca y Chiapas, solo el 50%.

En este mismo contexto, (Mérida Martinez y Acuia Gamboa, 2020)
evidencian los obstaculos regionales (en términos de pobreza, acceso a bienes y
rezago educativo) que impiden un desempefio optimo de los programas “Aprende
en Casa” y “Mi Escuela en Casa” en el estado de Chiapas. La pandemia ha marcado
las brechas en las desigualdades educativas, el reto se encamina hacia la
educacién a distancia. En el censo de 2019, se hace referencia a la disponibilidad
de las TIC en los hogares de todo México, 92.5% tienen television, 44.3% tienen
computadora, el 56.4% de los hogares cuenta con conexion a internet, y el 44.6%
de los usuarios de la computadora la usan como herramienta de apoyo escolar
(INEGI, 2019). Oaxaca, es uno de los estados donde la brecha digital es méas
evidente, el 70% de los habitantes del estado no cuentan con acceso a internet en
sus hogares (INEGI, 2019). La situacion en el Istmo de Tehuantepec, no es
diferente.

Esta region se integra por 4 zonas: Tehuantepec en Oaxaca, Acayucan,
Coatzacoalcos, y Minatitlan en Veracruz. En la region del Istmo de Tehuantepec se
encuentra ubicada la Universidad del Istmo (Unistmo). La finalidad del presente
estudio es, conocer las repercusiones en la migracion de las practicas presenciales
a la modalidad en linea por parte de los docentes y estudiantes de la Unistmo, asi

como también los beneficios, retos, y limitantes. Los beneficiarios directos con el



aporte teorico y practico, son la plantilla docente de la Unistmo, ya que con el
presente estudio se busca emprender actividades basadas en Aprendizaje
Adaptativo Inteligente que coadyuve a soslayar el impacto negativo de la migracion
a la modalidad de actividades profesionales en linea, ocasionada por la Covid-19.
La comunidad estudiantil es el beneficiario indirecto, ya que el presente estudio
propone una estrategia de aprendizaje adaptada inteligente que fomenta la
autonomia y motivacion de los mismos, adaptando los contenidos de aprendizaje
en linea a su propio ritmo.

El aporte al campo tedrico en innovacion en tecnologia educativa es, el
estudio cualitativo que explica la naturaleza del fendbmeno migratorio de la
modalidad de ensefianza presencial a la modalidad en linea por parte de docentes
y estudiantes de la Unistmo, dicha migracién ocasionada por la Covid-19. Asi mismo
se describe el ambiente detallado de los individuos que intervienen en el entorno,
tomando en cuenta los retos a los cuales se enfrentan los estudiantes y docentes
inmersos en este fendmeno, también se identifican aspectos positivos y negativos.
El aporte practico, es la propuesta en la redefinicion de los procesos ensefianza y
aprendizaje en linea en la educacion superior, esto, basado en un plan de accién
Adaptado Inteligente que le proporciona al docente las herramientas, métodos y
materiales que le permiten ofrecer al estudiante diferentes rutas de aprendizaje, con
el objetivo de mejorar la calidad en el desempefio de los alumnos de la Unistmo. El
Aprendizaje Adaptado Inteligente representa un cambio significativo en el campo de

la educacioén sobre los modelos tradicionales de ensefianza en los salones de clase.



2. ANTECEDENTES

Hasta la fecha, poco se ha estudiado sobre tecnologias de Aprendizaje Adaptativo
(AA) e Inteligencia Artificial (IA) en el sector educativo, el AA tiene sus raices en
tecnologias tales como las busquedas en Google, servicios de compra de Amazon,
y otros donde la IA, algoritmos y bases de datos intervienen para anticipar el interés
y comportamiento de los usuarios. Guerra et al., (2016), resaltan aspectos teoricos
en el disefio de sitios web adaptativos, en donde hacen referencia a la plataforma
ZERA, que ofrece flexibilidad y adaptabilidad en distintos tamafos de pantallas y
dispositivos méviles. Del mismo modo, los Sistemas de Gestion de Aprendizaje,
mejor conocidos como “LMS” (por sus siglas en inglés), uno de los mas utilizados
en la educacion a distancia, han incorporado con éxito el m-learning, donde
destacan los sistemas operativos Android, I0OS, y BlackBerry, estos dispositivos
ofrecen nuevas oportunidades para llevar a cabo el proceso de aprendizaje a
distancia en estudiantes de educacion superior.

En este mismo contexto Gonzalez et al. (2017) presentan la experiencia del
aprendizaje adaptativo en estudiantes universitarios, considerando la
personalizacion de pruebas de autoevaluacion, en base a estilos de aprendizaje en
un ambiente virtual. Su estudio fue aplicado a alumnos de ingenieria donde se
analizaron los estilos de aprendizaje de Felder y Silverman (1988). En sus
resultados, del total de 33 estudiantes, el 71% aprobd6 con una calificacibn mayor o
igual a 7. Duque Méndez et al. (2020) exponen una propuesta adaptativa para
generar cursos virtuales personalizados mediante un sistema de reglas de
produccion, la cual es guiada por el perfil Fleming y Felder. En todos los casos el
papel del docente como pedagogo es fundamental, pues es el, quien define los
parametros de adaptacion en el sistema.

Otra propuesta en la literatura es la de Costa et al. (2020) en la que busca la
relacion que existe entre los “Estilos de Aprendizaje” con el comportamiento del
estudiante en la educacién a distancia. Para ello, el estilo de aprendizaje es

identificado por el cuestionario CHAEA propuesto por Alonso y Gallego (2002). Los



resultados muestran que, no hay una relacién entre esos elementos (entorno de
aprendizaje — estilo de aprendizaje), obteniendo r?=0.033, lo cual evidencia la falta
de coherencia en este tipo de teorias. El AA se encuentra en niveles iniciales de
desarrollo, y requiere de décadas de esfuerzo colectivo de las partes interesadas
para conseguir resultados prometedores (Zhang et al., 2020).

Trabajos importantes sobre Aprendizaje Adaptativo e Inteligencia Artificial
pueden cambiar completamente la relacion profesor/estudiante, por ejemplo S.
Wang et al. (2020) describen los resultados de uno de los primeros sistemas
basados en Aprendizaje Adaptativo Inteligente desarrollado en China, el “Squirrel
IA Learning”, un modelo individualizado en el cual las principales caracteristicas son:
la valoracién formativa que determina el nivel del estudiante, retroalimentacion
inteligente, explicaciones detalladas, y soporte (tutoriales) diferenciados por niveles.
De la misma forma Boussakssou et al. (2020) disefié un sistema de AAI inspirado
en el aprendizaje de los estudiantes a través de la interaccion con su entorno, esto
con el empleo de algoritmos Q-Learning. Una de las tendencias en el AAI son los
Sistemas Expertos (SE) (Lalitha y Sreeja, 2020), los cuales son capaces de
proporcionar recomendaciones de aprendizaje personalizado y autodirigido, basado
en especificaciones y estilo de aprendizaje de los estudiantes.

En este mismo tenor, (Aissaoui etal., 2019) categoriza el estilo de
aprendizaje del estudiante en un conjunto de ocho clases: Intuitivo, Secuencial,
Global, Perceptivo, Verbal, Visual, Reflectivo, y Activo. ElI Aprendizaje Adaptativo
Inteligente puede generar rutas adaptadas al perfil del estudiante, dichas rutas estan
basadas en actividades, objetivos, y disefio de instrucciones. En este mismo
sentido, técnicas como Logica Difusa y Redes Neuronales Artificiales han
demostrado buenos resultados en entornos de Aprendizaje Adaptativo Inteligente,
prueba de ello es el estudio de (Megahed y Mohammed, 2020) donde emplean una
Red Neuronal Convolucional y Logica Difusa para modelar un entorno de
reconocimiento de factores afectivos faciales (enojo, disgusto, miedo, felicidad,
neutral, tristeza y sorpresa). En la propuesta de Jain Goyal etal. (2020), el

estudiante responde preguntas, y las respuestas son analizadas considerando



aspectos mentales y emocionales, y asi, un sistema basado en Ldgica Difusa
provee el siguiente nivel en el proceso de aprendizaje. En este mismo sentido,
(Hwang et al., 2020a) proponen un enfoque de AAI basado en un Sistema Experto,
considerando factores afectivos y cognitivos. De la misma manera, las Redes
Neuronales Artificiales de Aprendizaje Profundo (RNAP) las cuales son una parte
extendida de los métodos de aprendizaje automatico han demostrado buenos
resultados en el Aprendizaje Adaptativo Inteligente personalizado, prueba de ello
esté el estudio de (Firdausiah et al., 2019), donde analiza las caracteristicas ideales
de un salén de clases para llevar a cabo el Aprendizaje Adaptativo Inteligente
personalizado. Las necesidades de hoy en dia en los entornos de educacién es la
adaptatividad inteligente, como se puede ver en el estudio de Bajaj y Sharma (2018),
el cual tiene como propasito proveer una herramienta como marco de trabajo, donde
emplean un Perceptron Multicapa, y arboles de decisidon para determinar el estilo de
aprendizaje del estudiante. En su estudio, se enfocan en cuatro teorias de
aprendizaje: Felder-Silverman, Kolb, Honey-Mumford, y Vark. Y asi, Timms (2016)
menciona que el AAl esté lo suficientemente maduro para incursionar en el sector

educativo y ayudar a profesores a ensefiar de manera mas eficiente.



3. FUNDAMENTACION TEORICA

La perspectiva tedrica desde donde se desarrollara este estudio esta constituida por
dos temas principales: Aprendizaje Adaptativo (AA) e Inteligencia Atrtificial (I1A),
estas dos perspectivas teoricas generan lo que se llama Aprendizaje Adaptativo
Inteligente (AAI), tema que se trata a continuacion.

El AA es un método educativo que ha ganado mucha atencién, hace énfasis
en procedimientos educativos que emplean algoritmos de computadora para ofrecer
recursos y actividades de aprendizaje personalizado acorde a necesidades
especificas de cada estudiante. En el AA intervienen distintas areas de las NTIC,
por ejemplo, el “aprendizaje movil” (m-learning) concepto que se utilizé por primera
vez en Estados Unidos a finales de los 90 (Guerra et al., 2016) y es considerado
como un componente importante para apoyar la educacioén a distancia, de hecho, la
sociedad actual tiene acceso a tecnologias de alto procesamiento, dentro de estas
tecnologias se encuentran los dispositivos maoviles o tabletas. Del mismo modo, los
Sistemas de Gestion de Aprendizaje, mejor conocidos como “LMS” (por sus siglas
en inglés), han sido de los mas utilizados en la educacion a distancia. De acuerdo
con los informes anuales de Horizon Report 2017 (Adams Becker et al., 2017), el
futuro en las tecnologias aplicadas a la innovacién educativa es, el aprendizaje

adaptativo, la inteligencia artificial y el aprendizaje movil.

Por otra parte, la IA esta formada por algoritmos de computadora que intentan
simular el conocimiento humano (Negnevitsky, 2005), esta tecnologia ha ganado
interés en el sector educativo, las subramas representativas son: las redes
neuronales de aprendizaje profundo, sistemas expertos, logica difusa, algoritmos
bio-inspirados, y aprendizaje maquina. Entre las ventajas mas importantes de estas
tecnologias, se encuentran caracteristicas tales como: funcionamiento similar al del
comportamiento humano, facilidad de modelar incertidumbre o vaguedad,
clasificacion y reconocimiento de patrones cognitivos y afectivos, factibles para

encontrar una solucion en un tiempo aceptable, propuesta de soluciones creativas



y optimizadas debido a su capacidad de explorar en grandes espacios de busqueda,

y reduccion del error humano debido a su alta precision.

Pero ¢cual es la relacion entre AA y IA?, para responder esta pregunta, primero,
es necesario mencionar que Duque Méndez et al. (2020) distinguen dos posibles
enfoques: la “adaptabilidad” que permite al usuario configurar los contenidos a su
gusto, caracteristica relacionada al AA, y, por otro lado, la “adaptatividad”, un
proceso automético de adaptacién, es decir, controlado por el sistema, término
relacionado al IA. El AA es un método educativo basado en el andlisis de datos
(learning analytics) que permite modificar la propuesta educativa de forma
personalizada, esta modificacidon esta basada en la “adaptabilidad”, la cual consiste
en el ajuste manual de una o mas caracteristicas del entorno de aprendizaje. El AA
emplea las Nuevas Tecnologias de Informacion y Comunicacion (NTIC) vy
plataformas digitales como herramienta esencial, y la “adaptatividad” de un sistema
es la capacidad para adaptar dinamica y automaticamente el comportamiento a los
requerimientos y necesidades del usuario, esto es lo que da forma al Aprendizaje
Adaptativo Inteligente (AAI).

El AAl ha ganado mucha atencion en la ultima década, este tipo de aprendizaje
hace énfasis en procedimientos educativos que emplean algoritmos de inteligencia
artificial para ofrecer recursos y actividades de aprendizaje, de acuerdo con las
necesidades especificas de cada estudiante. Las tecnologias de aprendizaje
adaptativo  inteligente  pueden cambiar completamente la  relacién
“profesor/estudiante”, identificando el aspecto afectivo y cognitivo es posible
explorar los roles dentro de un disefio conceptual basado en mecanismos de apoyo
inteligente disefiados para asistir al estudiante y lograr el dominio del tema, este es
un momento decisivo para poner en marcha estrategias de aprendizaje adaptado

inteligentemente a las necesidades de la comunidad nativa digital.
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3.1SUPUESTOS DE LA INVESTIGACION

e Identificar el aspecto afectivo de los estudiantes de educacion superior
permite la construccibn de un entorno de aprendizaje adaptativo

inteligente.

e El modelo de estilos de aprendizaje de Felder-Silverman permite
identificar el aspecto cognitivo de los estudiantes de la licenciatura en
Ingenieria en Computacion de la Unistmo. Dichos estilos, contribuyen
como sustento para implementar el uso de las TIC y tecnologias
emergentes como la Inteligencia Artificial en los procesos de ensefanza

y aprendizaje.

e Un entorno de Aprendizaje Adaptativo Inteligente basado en una
plataforma de software tecno-pedagogico, ayudard a mejorar el
aprovechamiento escolar de los alumnos de Ingenieria en Computacion

en la Universidad del Istmo.

3.20BJETIVOS

3.30bjetivo principal

Desarrollar un entorno de Aprendizaje Adaptativo Inteligente basado en una
plataforma de software tecno-pedagdgica para mejorar el aprovechamiento escolar

de los alumnos de Ingenieria en Computacién en la Universidad del Istmo.

3.40bjetivos especificos

e Analizar los elementos del proceso de ensefianza y aprendizaje bajo el
modelo educativo presencial que mudaron a la nueva modalidad virtual

por el confinamiento ocasionado por la Covid-19.
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Describir los aspectos afectivo y cognitivo en relacién con la influencia
gue estos representan en el aprovechamiento escolar de los estudiantes

de la licenciatura en ingenieria en computacion de la Unistmo.

Identificar los estilos de aprendizaje de los estudiantes de la licenciatura
en ingenieria en computacion de la Unistmo a través del modelo Felder-

Silverman.
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4. METODOLOGIA

Esta seccidbn se enfoca en explicar la metodologia propuesta, consiste
principalmente de dos etapas, la etapa 1 es un analisis cualitativo que permite
entender las experiencias y necesidades de los estudiantes de la Unistmo al emigrar
del modelo presencial al modelo en linea durante el confinamiento ocasionado por
la Covid-19, con base en el analisis cualitativo de la primera etapa se sustenta un
plan de accion para la etapa 2 consiste en la construccion de una plataforma de
software tecno-pedagdgica para hacer frente a la problematica que enfrentan los
estudiantes relacionada a la disminucién del aprovechamiento académico,
ocasionado por migracion al modelo de educacion en linea, debido a la Covid-19.
El disefio metodoldgico de cada una de las fases se muestra en las figuras 1y 2

respectivamente.

Figura 1. Disefio metodoldgico del analisis cualitativo.
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Nota. Figura que representa el disefio metodolégico del analisis cualitativo en la etapa 1.
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Figura 2. Disefio metodoldgico del analisis cuantitativo.
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Nota. Figura que representa el disefio metodolégico del analisis cualitativo en la etapa 2.

4.1 Analisis cualitativo (teoria fundamentada)

La etapa 1 aborda el disefio metodolégico para el andlisis cualitativo, donde se
especifica el enfoque y tipo de la investigacion, la identificacion del contexto social,
poblacién, instrumentos y validacion de los mismos, técnicas y registro de datos.

Posteriormente, para fortalecer la informacion que sustenta el analisis cualitativo de

la etapa 1, el plan de accion de la etapa 1 se compone de los siguientes pasos:

a) Andlisis de los elementos del proceso de ensefianza y aprendizaje bajo el

modelo educativo presencial que mudaron a la nueva modalidad virtual.

b) ldentificacion del aspecto afectivo del estudiante con la red neuronal artificial
de aprendizaje profundo AlexNet (Krizhevsky et al., 2017) para su descripcion

en relacién con el aprovechamiento de los estudiantes de la licenciatura en

ingenieria en computacién de la Unistmo.
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c) ldentificacion y categorizacion de los estilos de aprendizaje de los
estudiantes de la licenciatura en ingenieria en computacion de la Unistmo a
través del modelo Felder-Silverman (R. Felder y Silverman, 1988; Hwang,
Xie, et al., 2020; Nafea et al., 2019).

d) Andlisis exploratorio de los datos obtenidos por los instrumentos mediante
las estructuras de mineria de datos: nubes de palabras, bi-gramas hasta
penta-gramas, matrices de coocurrencia, e items de control (Jelodar et al.,
2019).

e) Resultados del analisis cualitativo y elaboracién de un reporte final de la

etapa 1 el cual contiene los hallazgos e hipotesis generadas.

Enfoque de lainvestigacion en la etapa 1

La primera etapa del presente estudio se realiza desde un enfoque cualitativo. En
esta se trata lo relacionado al planteamiento del problema explorando las
experiencias de los estudiantes de la Universidad del ISTMO al emigrar del modelo

presencial al modelo en linea.

Tipo de investigaciéon de la etapa 1

El tipo de investigaciéon es teoria fundamentada, ya que produce una explicacion
general o teoria respecto a las problematicas especificas de un grupo de individuos
vinculados a una organizacién o programa (Elliott y Manzano, 2005). Este disefio
de investigacion se centra en proporcionar informacion que guie en la toma de
decisiones, y propiciar una redefinicibn del modelo educativo en la educacién

superior. Las fases del disefio se mencionan a continuacion:

Identificar el contexto social e inmersion en la problematica

Esta fase consiste en revisar registros historicos relacionados al desempefio
académico de los estudiantes de la Unistmo tales como: promedios parciales,

promedios finales, estadisticas de egresados, y registros de desercion por parte de
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los alumnos. Conjuntamente se recopila informacién relacionada a los planes y
registros programaticos de los docentes en los semestres anteriores a la pandemia
Covid-19. Esta informacion se recopila con la finalidad de contrastarla contra los
resultados de las practicas que actualmente se llevan a cabo en linea.

El contexto social, es la universidad del Istmo, la cual se encuentra localizada
en el municipio de Santo Domingo Tehuantepec, Oaxaca. La Unistmo forma parte
del modelo de Sistema de Universidades Estatales de Oaxaca (SUNEO), que surge
a principios de 1990. La Unistmo inicio sus actividades académicas en junio del afio
2002, con la apertura de sus campus Tehuantepec e Ixtepec en la region del Istmo
del estado de Oaxaca. Fue inaugurada el 22 de febrero de 2002 con la presencia
del Gobernador del estado Lic. José Murat Casab, incrementando asi el numero de
universidades estatales de Oaxaca. Sus criterios basicos de funcionamiento estan
orientados a conseguir universidades de alto aprovechamiento en el estado de
Oaxaca; también, fue creado como instrumento cultural de transformacién social
(Seara, 2020).

Poblacién

La poblacién es el conjunto de todos los elementos que se estan estudiando, en
esta investigacion, las unidades de muestreo son personas de nivel individual,
mediante los instrumentos, proporcionan informacién como: episodios, papeles o
roles, y procesos. La clase de muestra es no probabilistica por conveniencia, donde
los individuos acceden a participar voluntariamente compartiendo sus experiencias.
La poblacion esta formada por estudiantes de la carrera de Ingenieria en

Computacion de la Unistmo.
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Muestra

Para esta intervencion se consider6 una muestra de cinco estudiantes que
actualmente cursan la asignatura “Inteligencia Atrtificial” (Ingenieria en Computacion

- Unistmo, 2016) de octavo semestre.

Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos resulta fundamental, lo que se busca es obtener datos de
los estudiantes de la Unistmo, datos acerca de conceptos, percepciones, imagenes
mentales, creencias, emociones, pensamientos, experiencias Yy vivencias
manifestadas por los participantes en la migracion a la modalidad de ensefianza
aprendizaje en linea. Estos datos se obtienen de las personas intervinientes en su
propia “expresion”. Dichos datos se convertiran en informacion con el fin de
analizarlos y comprenderlos (Hernandez, Sampieri et al., 2014). Para este fin se
desarrollaron dos encuestas denominadas EAAIENS y ESCELOC, las cuales son
empleadas en la primera etapa de la investigaciéon “Entorno de Aprendizaje
Adaptativo Inteligente para mejorar el aprovechamiento escolar de los alumnos de
Ingenieria en Computacion en la Universidad del Istmo”, la cual se realiza desde un
enfoque cualitativo. Las preguntas para recabar los datos tienen una postura
tedrico- metodoldgica. De la misma forma, con dichas encuestas se busca saber la
percepcion de estudiantes de nivel superior acerca de los entornos de aprendizaje
adaptativo inteligente con la finalidad de encontrar patrones que repercuten en el
aprovechamiento de los estudiantes. A continuacion, se menciona informacion mas

detallada de las encuestas.

Validacién de instrumentos

La validacién de un instrumento de investigacion es el proceso de evaluar las
preguntas de la encuesta para asegurar su confiabilidad, para Martinez (2019) el

instrumento es una herramienta que facilita al investigador la recoleccion de datos.
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El estudio de fenomenos en la ruta cualitativa ocurre en ambientes naturales, no se
miden variables, se descubren conceptos y categorias (Hernandez, Sampieri y
Mendoza, Torres, 2018), debido a esto, para la validacién de los instrumentos
EAAIENS y ESCELOC se abordo el método del juicio de expertos el cual es util para
validar la fiabilidad de una investigacion mediante la opinion informada de personas
con trayectoria en el tema, que son reconocidos como expertos calificados y que
pueden dar informacién, evidencia, juicios, y valoraciones (Robles y del Carmen,
2015).

Como criterio de seleccion se optd por dos expertos, cuya trayectoria se caracteriza
por una larga experiencia en el &rea de la ensefianza, para que estos valoraran los
items que componen dichos instrumentos, asi como una valoracion global del
mismo, ademas, se les solicito que valoraran el grado de precisién y de adecuacion

desde el punto de vista de su definicion y formulacion sintactica.

Las encuestas a ser sometidas al juicio de expertos se elaboraron a través de una

serie de cuatro fases que se describen a continuacion:

e Revision de literaria acerca de instrumentos similares. Antes de pensar en
construir un instrumento, es necesario saber si ya existe algin modelo
similar, o parcialmente parecido, en caso que exista es posible emplearlo, si
no, se debe elaborar el instrumento acorde a las necesidades de la
investigacion (Martinez, 2019). Para esto, se empledé un sistema de
busqueda en las bases de datos cientificas Scielo, Scimago, Redalyc, Taylor
& Francis Online, Latindex, DOAJ, Wiley Online Library, y CONRICyT,
encontrando 45 documentos de los cuales se seleccionaron 18, ademas se
realizd una busqueda manual de documentos cuyo tema de evaluacion esta
relacionado con la migracién al modelo de estudio en linea ocasionado por
la Covid-19.

La busqueda resultd desalentadora, ya que no existen palabras clave

especificas para referirse a instrumentos de evaluacion en experiencias de

18



estudiantes de nivel superior en la migracién obligada a la modalidad de

estudios virtuales. En total se revisaron 23 herramientas.

Creacién de una lista de palabras clave. Una vez que se reviso la literatura y
se cuenta con la informacion necesaria de los instrumentos investigados, se
procede a formar una lista de palabras clave que serviran para formular los
items del instrumento. Las palabras clave mas utilizadas en los instrumentos
investigados en la literatura son: profesor, conocimiento, informacion
personal, clases, evaluacion, estudiantes, opinion, confianza, percepcion,
sensitiva, sentidos, contraste, pandemia, aprendizaje.

Formulacién de preguntas o items a partir de las palabras clave. La
formulacion de las dimensiones para los instrumentos empleados en la
presente investigacion nace de la lista de palabras clave, con esto se integra
la sintaxis y semantica para los instrumentos propuestos, concluyendo con
ocho dimensiones para el desarrollo del instrumento EAAIENS y dos
dimensiones para el instrumento ESCELOC.

Validez de los instrumentos. Como se mencion0, los instrumentos EAAIENS
y ESCELOC fueron validados sometiéndolos al escrutinio de especialistas,
mismos que los dictaminaron favorables para su aplicacion a la muestra de
estudio (ver anexos 9.2 y 9.3). En este proceso, los expertos solicitaron
reformular algunas de las preguntas para modificar la interpretacion de la
misma, ya que el modo de formulacién de pregunta incide en la respuesta,
asi una pregunta ambigua, poco clara o contextualmente confusa puede
ocasionar una falsa percepcidbn de imagenes mentales, creencias,
emociones, pensamientos, experiencias y vivencias manifestadas por la
poblacién en la migracion a la modalidad de ensefianza aprendizaje en linea.
No hay duda de que esta metodologia de validacion proporciona
innumerables ventajas para evaluar y ajustar el instrumento de medicion. La
especificacibn con mayor detalle de los instrumentos se muestra a

continuacion.
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Instrumento 1: Evaluacién sobre curso de emergencia en linea ocasionado

por la Covid-19

Nombre abreviado: ESCELOC

El ESCELOC esta formado por 2 preguntas abiertas que buscan recuperar
informacion acerca de los aspectos positivos y negativos sobre el curso en linea de
emergencia de los alumnos de la carrera de ingenieria en computacion de la
Universidad del Istmo. La muestra considerada es representativa de un segmento
de la poblacion de la comunidad estudiantil de la Unistmo la cual estd conformada
por 52 estudiantes de la carrera de ingenieria en computacién, que cursaron la

asignatura “Inteligencia Artificial” en la fecha octubre 2021 — febrero 2022.

El instrumento ESCELOC se realiz6 en un formulario en Google forms y se puede

consultar en la siguiente direccion:

https://docs.google.com/forms/d/ANeuTApmO YpIfELgTFAOwWBh9IRqI3v1FH7Nn-
hpcEayag/edit?usp=sharing

Instrumento 2: Encuesta sobre Aprendizaje Adaptativo Inteligente para

Estudiantes de Nivel Superior

Nombre abreviado: EAAIENS

El EAAIENS estd conformado por 45 items (abiertos y cerrados) que recuperan
informacion de acuerdo al enfoque de Mertens (2014), donde las preguntas estan
divididas en ocho categorias (ver tabla 6.1). La muestra considerada es
representativa de un segmento de la poblacién de la comunidad estudiantil de la
Unistmo la cual esta conformada por 52 estudiantes de la carrera de ingenieria en

computacion.

La tabla 1 presenta la clasificacion y nUmero de preguntas que se disefiaron para
obtener informacion relacionada a las repercusiones en el contexto de experiencias

en la migracion a ensefianza-aprendizaje en linea, tomando en cuenta obstaculos,
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inconvenientes, y limitaciones. Asi mismo se recaba informacion relacionada a la

implementacion de Aprendizaje Adaptativo.

Tabla 1. Categorias de andlisis del instrumento EAAIENS

Categorias de analisis Cantidad de  Localizacién de items en el Pregunta de
preguntas instrumento control

1. Opinidn personal sobre las 13 Pregunta 1.1 a 1.13 1.5

clases en linea
2. Confianza 5 Pregunta 2.1 a 2.5 2.1
3. Percepcién (conocimiento) 4 Pregunta 3.1 a 3.4 3.4
4. NTIC (sensitivas - relacionadas 8 Pregunta 4.1 a 4.8 4.2

a los sentidos)
5. De contraste 4 Pregunta5.1a 5.4 54
6. De la pandemia Covid-19 2 Pregunta 6.1 a 6.2 6.2
7. De simulacion 2 Pregunta7.1a 7.2 7.2
8. De Aprendizaje Adaptativo e 7 Pregunta 8.1 a 8.7 8.6

Inteligencia Artificial
Nota. Se muestran las categorias de analisis del instrumento, asi como también la cantidad de
preguntas y la pregunta control.

El instrumento se compone de preguntas relacionadas a: opinién personal,
expresion de sentimientos, conocimiento acerca de la problematica, sensitivas, de
antecedentes, de simulacion y de contraste. Esta encuesta no refleja ninglin manejo
inadecuado, riesgo o perjuicio sobre la informacién de las personas intervinientes.
Se hara del conocimiento respetuoso, a todos los intervinientes de esta
investigacion, informando como puede impactar positivamente en el desempefio de

los que voluntariamente deseen participar.

El instrumento EAAIENS se realiz6 en un formulario en Google forms y se

puede consultar en la siguiente direccion:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpOLSc M74130QYu3w9e-
AhHPYB3LfOh7z9rsJ7tgFBRTBZ7V45VEwW/viewform?usp=sf link

Técnicas de registro de datos

Una vez aplicado los instrumentos y obtenido la informacion, es necesario
establecer la técnica de registro de datos, esto con la finalidad de aprovechar,

organizar, ordenar y analizar dicha informacion (Nifio Rojas, 2011).
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Registro de datos en EAAIENS

El instrumento EAAIENS es una encuesta formada por 45 items (abiertos y
cerrados) divididos en ocho categorias. De acuerdo a Nifio Rojas (2011) existen tres
clases de técnicas de registro de informacion: manual, electronica, y por otros
medios. Debido a que el instrumento EAAIENS esta electronicamente almacenado
en la plataforma Google Forms, la técnica de registro de informacion es electrénica,
se utilizan dos formatos para el registro de la informacién, los cuales se explican

continuacion.

Formato de registro para preguntas cerradas en EAAIENS

En las preguntas cerradas se emplea un registro mediante tablas de Excel el

cual permitira la creacion de graficas, ver tabla 2.

Tabla 2. Formato para el registro de datos de las preguntas abiertas

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta N

Respuesta 1
Respuesta 2
Respuesta 3

Respuesta N

4.1.1 Elementos del proceso educativo que mudaron a la modalidad

virtual

Esta seccién analiza los elementos del proceso de ensefianza y aprendizaje del
modelo presencial, que mudaron a la modalidad en linea. El papel de la modalidad
educativa ha sido fuente de mucha discusién y debate, particularmente con respecto
al aprendizaje presencial, en linea, y a distancia (Bachelor y Bachelor, 2019). Para

este analisis, se analizan los términos: ensefanza y aprendizaje.
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Elementos y competencias del proceso ensefianzay aprendizaje presencial

En un ambiente de ensefianza y aprendizaje presencial el docente y estudiante son
los actores principales que participan en este proceso, en la cual se trata al
estudiante como mero espectador (Perdomo y Perdomo, 2012).

Ahora bien, para analizar los elementos del proceso ensefianza aprendizaje
que mudaron a la modalidad virtual, es necesario establecer cuales son los
elementos pertenecientes al modelo presencial. Los elementos que intervienen en
el proceso ensefianza y aprendizaje presencial son: el docente, el alumno, los
objetivos del curso, los recursos educativos, la estructura del curso, y las estrategias
pedagdgicas (Alzate-Ortiz et al., 2020; Blanco et al., 2016; Diez, 2014; Harrison y
Killion, 2007; Hernandez, Sampieri y Mendoza, Torres, 2018). Dichos elementos se

muestran en la figura 3.

Figura 3. Elementos del proceso ensefianza y aprendizaje en el modelo presencial.

PROFESOR ‘

Recursos Estructura

Objetivos Estrategias
pedagogicas

educativos del curso

Nota. Los principales elementos del modelo de ensefianza presencial son: los objetivos del curso,
recursos educativos, la estructura del del curso y las estrategias pedagdgicas.

Como se muestra en la figura 3, la dinamica en el modelo presencial es direccional,
este modelo también es conocido como Modelo Centrado en el Docente, el cual
tiene la funcion de mediador, e implica tener las competencias de la figura 4
(Harrison y Killion, 2007).
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Elementos y competencias del proceso ensefianza y aprendizaje virtual

Las TICCAD (Tecnologias de la Informacion Comunicacién, Conocimiento y
Aprendizaje Digital) se han convertido en una herramienta indispensable en la
mayoria de las actividades del docente, y asi, ofrecer una amplia gama de recursos
para enriquecer el proceso ensefianza y aprendizaje digital. El mundo virtual se ha
ido incorporando en las instituciones educativas, pero, las tecnologias por si solas,
no mejoran este proceso. Las plataformas educativas en linea son las herramientas
que permiten al docente la creacién y administracion de contenidos para el
estudiante. Los elementos mas comunes de las plataformas educativas en linea se

muestran en la figura 4.

Figura 4. Competencias del docente en el modelo ensefianza y aprendizaje presencial

Guiay
consejero
Proveedor
de recursos

Actitud de didacticos

L]
indagacion .;ﬂ
permanente

Competencias
docentes
en el modelo
ensefanzay
aprendizaje Actitud

presencial

Experiencia

innovadora

Especialista
de instrucciones
Mentor

Facilitador de
aprendizaje

Nota. Esta grafica muestra las principales competencias que tiene el docente en el modelo de
ensefianza presencial.
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Figura 5. Competencias del docente en el modelo de ensefianza en linea.
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Nota. A diferencia de la figura 4, esta grafica presenta las competencias que debe poseer el
docente en el modelo de ensefianza en linea.

La incorporacién de estas plataformas en el ambito educacional no sélo debe
centrarse en la inclusion de los materiales educativos, sino también en las
competencias de los docentes, Perdomo y Perdomo (2012) mencionan las

siguientes:

e Entender la naturaleza y la filosofia de la educacion a distancia.
e Entrenarse en la practica de los nuevos sistemas a distancia.

¢ l|dentificar las caracteristicas del estudiante o participante mas alla de las
fronteras geograficas.

e Disefiar y desarrollar cursos interactivos que utilicen en forma apropiada las
nuevas tecnologias.

e Adaptar las estrategias de ensefianza y aprendizaje para la educacion a
distancia.

e Evaluar la actitud de los estudiantes hacia los nuevos sistemas telematicos.
¢ Mediador entre el estudiante y la institucion.

e Pasar de ser un experto en contenidos a mediador del aprendizaje.

e Poseer habilidades minimas para intervenir en la plataforma virtual.

e Presentar contenidos que favorezcan el aprendizaje.
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e Potenciar la retroalimentacion mediante foros, chats o mensajes.

e Proponer un proceso de evaluacion de los aprendizajes que ponga de
manifiesto el resultado de la construccion de conocimiento por parte del
estudiante.

e Proporcionar recursos suficientes a los estudiantes desde materiales en
diferentes formatos hasta enlaces a péaginas web, a fin de que puedan
responder a las demandas y activar procesos cognitivos de aprendizajes
adecuados.

e Potenciar, desplegar y proporcionar el mayor numero de ayudas en las
actividades que suponen mayor complejidad.

Todas ellas son imprescindibles para el aprendizaje educativo y didactico de los
estudiantes y permiten crear contenidos adaptados a objetivos, procedimientos y
resultados definidos, asi como colaborar con otros usuarios que nos ayuden a

profundizar en el concepto de formacion colectiva.

Principales diferencias entre los elementos del proceso de ensefianzay
aprendizaje presencial y a distancia

Para analizar los elementos que mudaron a la modalidad de ensefianza aprendizaje
en linea, es necesario resaltar las caracteristicas, ventajas y desventajas de las dos
modalidades (presencial y en linea), esto se muestra en la figura 6, la cual muestra
claramente que existen diferencias notables entre las dos modalidades de
ensefianza y aprendizaje, entre las cuales se puede mencionar que en la modalidad
presencial la comunicacion docente/alumno es direccional, mientras que en la
modalidad virtual es bidireccional, ademas, en la modalidad virtual es inevitable el
empleo de plataformas tecno pedagogicas, y por consiguiente el empleo de una
conexién a internet por ambas partes. Otra diferencia notable es que, en la
modalidad virtual la atencion al estudiante es mas personalizada que la presencial,
ya que permite el empleo de fuentes de informacion de distintos tipos (videos,

audios, audio lecturas, podcast, ejercicios, aplicaciones moviles, programas de
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computadoras, paginas web, foros de consulta, entre otras), esto, sin perder de vista

los objetivos y estructura del curso.

Es deseable que el docente entienda la naturaleza y filosofia de la educacién
virtual, ademas de entrenarse en la practica de las plataformas y herramientas que
permitan la comunicacién sincrona con el estudiante, sin tomar en cuenta las
fronteras geograficas, también es importante que el docente desarrolle formas
interactivas que permitan al estudiante adaptarse a las estrategias de educacion a
distancia, e ir evaluando el desempefo del estudiante en los nuevos sistemas
informaticos. La modalidad virtual, por su naturaleza dinamica, se puede ver como
una actividad de tiempo completo, y sin duda es un gran reto para todo docente que

no estaba preparado para esta labor.

Figura 6. Caracteristicas, ventajas y desventajas de la modalidad de ensefianza presencial y

en linea
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Nota. Principales caracteristicas, ventajas y desventajas de las modalidades de ensefianza virtual y
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Elementos del modelo ensefianza y aprendizaje en la modalidad presencial

gue mudaron al modelo a distancia

En base a lo mencionado en la seccidén anterior, se puede establecer que los
elementos comunes en las dos modalidades de ensefianza aprendizaje son los
objetivos del curso y la estructura del curso, estos dos aspectos no pueden variar

independientemente de la modalidad, esto se puede observar en la figura 7.

Figura 7. Elementos comunes de las modalidades de ensefianza y aprendizaje presencial /

linea.
Modalidad
Presencial En linea
Contenidos virtuales
Recursos educativos
Espacios de consulta
Objetivos
Estrategias pedagdgicas . - -
Dispositivos electrénicos
Estructura del curso
Bibliografia Bibliografia en linea

Estructura del sistematizada del curso

Examenes presenciales
Actividades de evaluacion

Nota. Los elementos comunes entre las dos modalidades son: los objetivos del curso y estructura
del curso.

En la figura 7 se puede observar que los elementos del proceso ensefianza y
aprendizaje presencial que migraron a la modalidad en linea, fueron “los objetivos
de la asignatura” y “la estructura del curso”, es decir, estos dos elementos no
sufrieron cambios en la transicion de modalidad. Por otra parte, existen elementos,

pero que sufrieron modificaciones, tales como:
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e Recursos educativos.
e Actividades de evaluacion.
e Bibliografia.

e Las estrategias pedagogicas.

Asi mismo, el rol y las competencias docentes tuvieron que ser adaptadas a la
naturaleza de la migracion al modelo en linea. Esta adaptacion esté relacionada al
entorno en el cual los Nativos Digitales (De La Fuente, s/f) crecen y se relacionan,
interviniendo las TICCAD, dispositivos electrénicos, redes sociales, internet, entre
otros. De esta manera, el docente como Inmigrante Digital (Prensky, 2010) se
encuentra en una situacion en la cual pasa de ser: guia, consejero, orientador
formulador de metas (Blanco et al., 2016), a tener una actitud de indagacion
permanente e innovadora para disefiar sus propias competencias en esta era

digital.

4.1.2 Afectividad y cognicion, relacion con el aprovechamiento

académico de los estudiantes de nivel superior

Esta seccidn trata el aspecto afectivo y cognitivo en los estudiantes de la Unistmo,
primero se menciona la descripcién de aspecto afectivo, mediante un analisis de la
literatura, se estudia la relacién que tiene con el aprovechamiento escolar de los
estudiantes, posteriormente se explica la identificacién del aspecto afectivo por
medio de la Red Neuronal de Aprendizaje Profundo AlexNet, asi mismo, se
presentan las pruebas realizadas para demostrar el desempefio y los resultados
obtenidos en esta labor. Después, se aborda el aspecto cognitivo, analizando la
literatura, se mencionan los modelos mas empleados en el reconocimiento del

mismo. Finalmente, se analiza la taxonomia de Bloom.
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Aspecto afectivo

El aspecto afectivo en el desarrollo personal es uno de los componentes mas
importantes en el proceso de maduracion de una persona. El aspecto afectivo se
define como el conjunto de emociones, sentimientos y elementos sociales que
determinan la relacion de una persona consigo misma y con su entorno (Saarni
et al., 2007), este proceso de desarrollo afectivo continua a lo largo de todas las
etapas de la vida del individuo. En la educacion profesional, el aspecto afectivo
ocurre en los niveles fisico y mental, en entornos individuales y sociales, lo que
transforma la enseflanza y aprendizaje en un reto dificil pero intensamente
satisfactorio (Sanchez-Mendiola, 2015). Para obtener un balance apropiado de
ciencia, humanismo y arte, se requiere de sensibilidad por parte del docente, y una
actitud abierta y motivada por parte del estudiante.

Cuando se “ensefia” con el argumento de proporcionar conocimiento e
informar al estudiante, se promueve el aprendizaje superficial y transitorio, donde la
transmision de conocimientos se lleva a cabo solo a través de pasar exdmenes
mediante herramientas cuantitativas de evaluacién de aprendizaje. (Bertoglia, 1990)
involucra los procesos emocionales en su trabajo académico, donde analiza los
resultados del rendimiento académico bajo los efectos de la ansiedad ocasionada
cuando se percibe un estimulo amenazante en el cual tanto alumnos como
profesores se sienten presionados por obtener buenos resultados, pero no cuentan
con los recursos suficientes para lograrlo, entonces en vez de aprendizaje se genera
ansiedad. Reconocer los aspectos afectivos no es solo reconocer que emocioén se
genera al momento de aprender, es examinar la importancia de como aprenden los
alumnos en su contexto en particular. Entonces, es necesaria la generacion de
espacios acadéemicos mas plurales, en las que docentes involucren el factor afectivo

en su proceso ensefianza y aprendizaje (Chamorro Mejia y Lépez Gili, 2020).
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Relacion del aspecto afectivo/aprovechamiento escolar del estudiante

Las emociones del ser humano son representadas por sus expresiones faciales,
éstas representan el aspecto afectivo. El reconocimiento automatico del aspecto
afectivo ha permitido a plataformas virtuales ser herramientas efectivas para
aprender las preferencias de los estudiantes (Badar y Shrawankar, 2013),
monitorear los niveles de ansiedad y estrés, reconocer la inhabilidad de un
estudiante y ayudar a detectar desordenes psicolégicos (Zhang, 2020). EIl rostro
humano es una de las mejores fuentes de informacion sobre el aspecto afectivo de
una persona (Ekman, 1993), ya que existen emociones en las cuales la expresion

facial, es la misma sobre toda una poblacidn de personas (Aly et al., 2016).

En la literatura existe una gran cantidad de informacion sobre la construccion
de sistemas para analizar automaticamente la configuracion del rostro, la mayoria
se ha centrado en sistemas que utilizan inteligencia artificial, vision por computadora
y técnicas de reconocimiento de patrones para detectar pasivamente el aspecto
afectivo de una persona; por ejemplo, (Cohn, 2006) propone como alternativa el uso
de la informacién de profundidad proporcionada por sensores Kinect 3D, esto, para
evitar los principales problemas de los métodos clasicos basados en imagenes y
secuencias de video 2D. Aungue describen las ventajas que tiene un sensor Kinect
tanto en precio, portabilidad y adquisicibn de datos de profundidad, también
muestran que solo pocos investigadores han usado este sensor para el
reconocimiento automético del aspecto afectivo. En su estudio, incluye 7
expresiones (felicidad, tristeza, sorpresa, disgusto, miedo, iray la neutral), obtenidos
de 32 personas entre 10 y 30 afios, y con diferentes tonos de piel. Asimismo,
(Corneanu et al., 2016) dan a conocer técnicas en datos de profundidad 3D, las
cuales permiten la deteccion, registro y extraccion del factor afectivo, para esto, se
hace la correspondencia con datos de textura mediante el detector de Viola y Jones
(2001). En la misma linea, estudios como el de Kim (2017) dan a conocer técnicas

de identificacion del factor afectivo mediante imagenes térmicas, y también la

31



importancia que tiene este aspecto en la interaccion social, ya que ha sido un campo

de estudio que se intensificd en los ultimos afos.

Identificacién del aspecto afectivo del estudiante mediante Aprendizaje
Profundo

Para el reconocimiento del factor afectivo, en esta tesis se emplea Aprendizaje
Profundo (Deep Learning - DL, por sus siglas en ingles) para identificar seis
expresiones faciales prototipicas: disgusto, enojo, felicidad, miedo, sorpresa y
tristeza; éstas se pueden ver en la figura 8 Este aspecto es obtenido mediante una

Red Neuronal Convolucional de Aprendizaje Profundo llamada “AlexNet”.

AlexNet fue desarrollada por (Krizhevsky et al., 2012a), y estudiada en (Shin
et al., 2016), su aceptable desempefio entre velocidad y exactitud fue analizado por
(Chatfield et al., 2014). AlexNet fue la red ganadora en el desafio de reconocimiento
visual a gran escala en el ILSVRC 2012 (ImageNet Large Scale Visual Recognition
Challenge). ImageNet es un conjunto de datos de méas de 15 millones de imagenes
en alta resolucion etiquetadas en 1000 categorias. La arquitectura de AlexNet
consta de 5 capas de Convolucion, 7 capas RelLU (Rectificator Linear Unity), 3
capas Pooling (agrupacién), 3 capas totalmente conectadas y una capa Softmax
(ver figura 9), todas la capas anteriores representan la verdadera esencia del
aprendizaje profundo (Kim, 2017), ademas, su regla de aprendizaje se basa en el
algoritmo de retro-propagacion del error (Demuth et al., 2014).
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Figura 8. Expresiones faciales consideradas para la clasificacién con Deep Learning
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Figura 9. Arquitectura de la red neuronal convolucional de aprendizaje profundo AlexNet
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Nota. Arquitectura de la red neuronal convolucional de aprendizaje profundo AlexNet, y sus etapas
de procesamiento: Conv+ReLU+Pooling.

La convolucién

La operacién de convolucion consiste en filtrar las imagenes con ventanas de NxN,
esta operacion se enfoca en la extraccidn de caracteristicas para preservar la
relacion espacial entre los pixeles que la conforman y preservar la estructura
jerarquica de representaciones internas. Este esquema se puede ver en la figura
10.
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Figura 10. Esquema del proceso de Convolucion en Aprendizaje Profundo.

Input Image

Convolutional Layer Feature Map

Nota. Esquema general del proceso de Convolucién en redes Neuronales Convolutivas. Fuente:
(Kim, 2017).

En la figura 10 el simbolo * denota la operacién de Convolucion, y la marca ¢ es la
funcién de activacion RelLu (Rectified Linear Unit) la cual se puede ver en la
ecuacion 1 Los cuadrados en escala de grises entre estos operadores indican el

filtro de convolucién.

1, x>0
0@ ={y Y=o M

Figura 11. Arquitectura completa de la Red Neuronal

Vi)

V)

Nota. La arquitectura completa de la Red Neuronal de_Aprendizajeﬁofundo esta compuesta por
capas en las cuales se incluyen operaciones de Convolucion+ReLU+Pooling y Softmax.
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Base de Datos empleada para el reconocimiento del aspecto afectivo

La base de datos para entrenar la Red Neuronal de Aprendizaje Profundo AlexNet,
fue construida con informacion de estudiantes de la Universidad del Istmo. Dicha
base contiene 466 imagenes con informacion relacionada a expresiones faciales,
las imagenes son de estudiantes de entre 15y 29 afios, cada imagen es de tamafio

160x160 pixeles en escala de grises, en la figura 12 se muestran 200 rostros.

Figura 12. Base de datos para reconocer expresiones faciales con DL.

Nota. Base de datos con expresiones faciales de estudiantes de la Unistmo.
El nUmero de muestras estéa dividido de la siguiente manera:

e Disgusto - 62

e Enojo - 108
e Feliz-99
e Miedo - 57

e Sorpresa - 60
e Tristeza - 80
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Resultados y analisis de desempefio en el reconocimiento de expresiones

faciales con AlexNet

Esta seccion presenta las pruebas de desempefio de AlexNet en el reconocimiento
del aspecto afectivo (expresiones faciales).

La base de datos de rostros se dividi6 como sigue:

e 90% datos para entrenamiento

e 10% datos para validacion.

En general, se usaron 420 imagenes para el proceso de entrenamiento y 46
imagenes para validacion. La funcién para medir el desempefio esta relacionada a
la teoria de optimizacion y aprendizaje supervisado, donde la red neuronal ajusta
sus pesos para reducir el error en los datos de entrenamiento. En este contexto, la
medida del error de la red neuronal es la funcion “costo”. Existen dos tipos de
funciones de costo para las redes neuronales de aprendizaje supervisado, estas se

pueden ver en las ecuaciones 2 y 3.

J=EM 2 (di - y)? )
J =31 {~d;In(y) — (A —d)) In(1 — y)} (3)

Donde vy;i es la salida de la red neuronal, d; es la salida correcta de los datos de
entrenamiento y M es el nimero de nodos de salida. La funcién de costo de la
ecuacion 2 es el cuadrado de las diferencias entre la salida de la red neuronal “y”y
la salida correcta “d”, si estos valores son iguales, entonces el error es cero. Por
otra parte, una diferencia grande entre estos dos valores origina un error grande. La
funcién de costo de la ecuacién 3 es llamada funcién de entropia cruzada, esta
ecuacion es una concatenacion de la ecuacion 4. Debido a la definicion del

“ 7

logaritmo, la salida “y”, debera estar entre O y 1.

E= {—ln(y) c;

1
—In(1—-y) 0 (4)
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Para el entrenamiento, alimentamos a AlexNet por 200 épocas, con el primer
conjunto de datos (entrenamiento), la cual tomo 5 horas 42 minutos 43 segundos.
Se utilizo un GPU Intel i7 NVIDIA GeForce GTX 1050, memoria ram 16GB. El error
minimo alcanzado fue de 0.0001. Los resultados del desempefio en el

entrenamiento se observan en la figura 13.

Figura 13. Desempefio de AlextNet en el reconocimiento del aspecto afectivo
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Nota. El error alcanzado fue de: 0.0001 en 200 épocas.

Para demostrar en el desempeiio del entrenamiento de la figura 13, una prueba
comun en este tipo de algoritmos es el empleo de matrices de confusién con los dos
conjuntos de datos (prueba y validacién). En la figura 14 se muestran los resultados
del conjunto de datos de entrenamiento, de la misma forma en la figura 15 se

muestran los resultados del desempefio con el conjunto de datos de validacion.
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Figura 14. Matriz de confusion de conjunto de datos de entrenamiento

Confusion Matrix

; 2 0 0 0 0 0 100%
0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
) 0 69 0 2 0 2 94.5%
0.0% | 14.8% | 0.0% 0.4% 0.0% 0.4% 5.5%
3 0 0 9% 0 0 1 98.9%
0.0% 0.0% | 202% | 0.0% 0.0% 0.2% 1.1%
?
8
© 4 0 0 0 54 2 1 94.7%
3 0.0% 0.0% 0.0% | 11.6% 0.4% 0.2% 5.3%
s
o
5 0 0 0 1 77 0 98.7%
0.0% 0.0% 0.0% 0.2% | 165% | 0.0% 1.3%
6 0 6 3 7 13 132 82.0%
0.0% 1.3% 0.6% 1.5% 2.8% | 283% | 18.0%
100% | 92.0% | 96.9% | 84.4% | 837% | 97.1% | 91.8%
0.0% 8.0% 3.1% 15.6% | 16.3% 2.9% 8.2%
N Q ) ™ © ©

Target Class

Nota: Esta matriz de confusion representa el desempefio de la clasificacion en 420 imagenes con
distintas expresiones faciales (aspecto afectivo), en donde se obtuvo 91.8% de exactitud en la

clasificacion.

Figura 15. Matriz de confusion de conjunto de datos de validacion

Confusion Matrix

5 5 0 0 0 0 100%

10.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

s 0 15 0 0 0 100%

0.0% 32.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

@, 0 0 2 0 0 100%
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o
-
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=

5, 0 0 0 7 0 100%

o 0.0% 0.0% 0.0% 15.2% 0.0% 0.0%

6 0 1 0 1 15 88.2%

0.0% 2.2% 0.0% 2.2% 32.6% 11.8%

100% 93.8% 100% 87.5% 100% 95.7%

0.0% 6.3% 0.0% 12.5% 0.0% 4.3%

9 ) ™ %) ©

Target Class

Nota: Esta matriz de confusién representa el desempefio de la clasificacion en 46 imagenes con
distintas expresiones faciales (aspecto afectivo), en donde se

clasificacion.
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Las pruebas fueron reproducidas en base a la estructura del modelo Alex-Net
expuesto. La exactitud de las pruebas finales fue de 91.84% y 95.65%, en los
conjuntos de datos de entrenamiento y validacion, respectivamente, esto se
muestra en la diagonal principal de las matrices de confusion de las figuras 14 y 15,
la cual indica que el método utilizado en este estudio logra una alta tasa de exactitud
en la clasificacion del aspecto afectivo de estudiantes en el rango de edad de 15y

29 afnos.

Ahora bien, para validar los resultados en tiempo real, se construyo una interfaz de
usuario, donde se realizaron pruebas eligiendo personas al azar con su respectivo
aspecto afectivo. La figura 16 muestra los resultados de una persona con expresion
de “Sorpresa”, y a la derecha se muestra en una gréfica de barras los resultados de
las probabilidades en la clasificacién, donde el valor de pertenencia esta en el

intervalo [0 - 1], 0 = no pertenece, 1= pertenece.

La tabla 6.4 muestra los resultados de las probabilidades obtenidas en la imagen de
entrada de la figura 16, donde la primera columna tiene las etiquetas de cada una
de las clases (expresiones faciales), y la segunda columna tiene la probabilidad de
pertenencia a cada una de las clases. En la misma tabla se puede observar que la
imagen de entrada pertenece a la clase “Sorpresa”, ya que su probabilidad de

pertenencia fue mayor, esto se puede ver en la segunda fila de la tabla 3.

Figura 16. Resultados en la clasificacion de la expresion “Sorpresa”

Sorpresa
0.92

Triste

Sorpresa

Miedo

Feliz

Enojado

Disgusto

0

0.5 1
Probabilidad

Nota. Esta figura muestra la clasificacion de la expresion “Sorpresa”, en la cual se muestra en la
grafica de barras que se obtiene 92% (0.92) de exactitud en la clasificacion.
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Tabla 3. Probabilidades de pertenencia correspondientes a la clasificacion de la figura 16

Target Probabilidad

Tristeza 0.0208
Sorpresa 0.9200
Miedo 0.0143
Felicidad 0.0408
Enojo 0.0001
Disgusto 0.0061

Nota. La probabilidad mas alta ocurrié en la expresiéon “Sorpresa” misma que su valor sobresale en
comparacion con las demas probabilidades.

Otra prueba de desempefio fue realizada con 16 estudiantes, de acuerdo a su
expresion facial y su porcentaje de probabilidad de pertenencia a la clase, los

resultados se pueden observar en la figura 17.

Figura 17. Prueba en el desempefio de AlextNet con 16 estudiantes

Enojado=0.96 Triste=0.89 Enojado=0.89 Feliz=0.96

Enojado=0.89 Sorpresa=0.88 Sorpresa=0.92 Miedo=0.9

Triste=0.85 Enojado=0.99 Triste=1 Feliz=0.87
| .
Enojado=0.88 Sorpresa=0.97 Feliz=1

Enojado=0.99
-

Nota. Resultados en la clasificacion de 16 estudiantes de acuerdo a su expresion facial, en cada una
de ellas se muestra en texto la clase y su porcentaje de pertenencia a esa clase.
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Aspecto cognitivo

Esta seccion aborda el tema relacionado al Aspecto Cognitivo, la cual incluye el
analisis de la literatura sobre trabajos relacionados haciendo énfasis en la
categorizacion del estilo de aprendizaje de Felder-Silverman y la categorizacién de
contenidos de aprendizaje mediante la taxonomia de Bloom. Estas dos
caracteristicas sirven como constructos de entrada para el entorno de aprendizaje
adaptativo que genera la ruta de aprendizaje adaptada inteligentemente para el
estudiante.

Trabajos relacionados

El comportamiento en el dominio cognitivo, son las habilidades mentales adquiridas
mediante el proceso educativo de todo estudiante. Los estilos de aprendizaje han
demostrado favorecer las preferencias que tienen los estudiantes al abordar una
situacion en un medio ambiente de aprendizaje, ademas, en un nivel universitario,
sin duda el tema del aspecto cognitivo es clave en todos los planes y programas de
estudio, ya que este aspecto, diferencia estilos de aprendizaje, rasgos cognitivos,
motivaciones y conocimiento a priori. Recientemente, ha incrementado la
investigacion en la deteccidén de caracteristicas individuales de los estudiantes, su
impacto en el aprendizaje, y como esas caracteristicas se pueden apoyar en
sistemas de aprendizaje (Graf et al., 2007). Dichas investigaciones estdn motivadas
por teorias educacionales, las cuales argumentan que, el proveer cursos adaptados
a las caracteristicas individuales del estudiante, hace mas facil el aprendizaje y asi,

incrementar su desempefio.

Uno de los mayores requerimientos de los entornos educativos (e-learning,
m-learning y LMS) es proveer una interface con contenidos personalizados los
cuales se adaptan al estilo de cada estudiante, esto es posible si el estilo de
aprendizaje de cada estudiante es conocido. En estudios como el de Kolekar et al.
(2017) mapean los estilos de aprendizaje con las categorias del modelo de Felder-
Silverman Learning Style Model (FSLSM) (Richard Felder y Silverman, 1988), cada
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categoria del estudiante es adaptada con contenidos los cuales son aptos para esa
categoria, el algoritmo Fuzzy C-Means es empleado para agrupar los datos del
comportamiento de aprendizaje en categorias FSLSM. En esta misma linea,
Sihombing et al. (2020) proponen la personalizan de contenido e-learning basado
en los estilos de FSLSM. Por otro lado Ouatik et al. (2020) intentan clasificar a los
estudiantes en cuatro clases, cientifico, literario, técnico y original, para esta labor,
los autores se enfocan en el empleo de algoritmos de clasificacién y herramientas
Big Data, esto les permite administrar y analizar numerosas bases de datos y
modelos de mapas de reduccion de datos para procesamiento paralelo, para
posteriormente evaluar el desempefio de la clasificacion con Redes Neuronales

Artificiales, Naive Bayes y k-vecinos mas cercanos.

El ofrecer contenido de aprendizaje personalizado basado en las
preferencias y estilos del estudiante, sigue siendo un reto, Nafea etal. (2019)
emplean algoritmos de aprendizaje maquina que combinan la calificacién del
estudiante con su estilo de aprendizaje obtenido por FSLSM, esto para recomendar
un curso de aprendizaje personalizado. Los sistemas de gestién de aprendizaje
(LMS) se utilizan en millones de cursos de educacion superior a lo largo de varios
paises y disciplinas, los docentes construyen cursos basados en sus métodos
individuales de ensefianza, lo cual no siempre son adecuados para los diferentes
estilos de aprendizaje de los estudiantes, el estudio de El-Bishouty et al. (2019) se
enfoca en explorar el uso de FSLSM para el disefio de cursos en linea, empleando
funciones de transferencia lineal en su modelo para proveer contenido de

aprendizaje y retroalimentacion.

Por otra parte, Graf (2007) realiza un analisis en profundidad de FSLSM en
207 estudiantes de la universidad de Nueva Zelanda con el fin de proveer una
descripcion de las caracteristicas mas representativas de las dimensiones de los
estilos de aprendizaje. Esta informacion es especialmente importante cuando la
tecnologia es incorporada en los estilos de aprendizaje de estudiantes. J. Wang y
Mendori (2015) en su estudio validan el instrumento FSLSM, basado en la relacion
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entre estilos de aprendizaje y desempefio de aprendizaje, para esto analizan 198
cuestionarios FSLSM de estudiantes nativos de China. En su estudio incluyen
confiabilidad de consistencia interna, correlacion inter-escala y validez de
constructos. En la misma linea, Ocampo Botello et al. (2014) verifican la validez y
confiabilidad del instrumento de estimulos de aprendizaje FSLSM aplicado en
estudiantes de ingenieria del Politécnico Nacional de México y su relacion con su
edad, género y semestre en curso. En su estudio corroboran la validez y
confiabilidad del instrumento aplicado. Los resultados revelan una poblacién de
estudiantes con estilos de aprendizaje equilibrados en las dimensiones activo-
reflexiva, sensitivo-intuitiva y secuencial-global, ademas la dimensién activo-
reflexiva son las mujeres quienes tienen una tendencia a adoptar un estilo mas

activo que reflexivo, mientras que los hombres muestran equilibrio en ambos estilos.

Estilos de aprendizaje

El campo de estilos de aprendizaje es complejo, existe una gran variedad de
modelos de estilos de aprendizaje en la literatura, cada propuesta difiere en la
descripcion y clasificacion de tipos de aprendizaje, Coffield et al. (2004) identificaron
71 modelos de estilos de aprendizaje y los categorizaron en 13 con respecto a su

importancia teorica.

Hasta la fecha no hay una definicion concreta del término “Estilo de
Aprendizaje”. Honey y Mumford (1992) definieron los estilos de aprendizaje como
“‘una descripcion de actitudes y comportamientos los cuales determinan las
preferencias individuales para aprender”. R. M. Felder (1996) defini6 los estilos de
aprendizaje como “caracteristicas y preferencias que tienen los estudiantes en la
manera que ellos toman y procesan la informacién”. James y Gardner (1995)
mencionan con mayor precision que los estilos de aprendizaje son la “forma
compleja en la cual bajo ciertas condiciones los estudiantes de forma mas eficiente

perciben, procesan, almacenan y recuerdan lo que intentan aprender”.
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Dependiendo de la idea, el significado de estilos de aprendizaje puede tener
otras connotaciones tales como “estrategia de aprendizaje” o “estilo cognitivo” y
pueden ser empleadas en el mismo contexto. Las estrategias de aprendizaje
pueden ser vistas como métodos a corto plazo que los estudiantes aplican en
situaciones particulares, esas estrategias pueden cambiar con el tiempo, el
profesor, el tema de estudio y la situacion. La siguiente seccidn presenta algunos

modelos de estilos de aprendizaje mas comunes.

Modelos de estilos de aprendizaje comunes

Existen un gran numero de modelos existentes en la literatura, esta seccidn describe
seis modelos de estilos de aprendizaje mas conocidos, basados en Coffield et al.
(2004) incluyendo la importancia teérica, su uso generalizado y su influencia en
otros modelos de estilos de aprendizaje. Adicionalmente, la aplicabilidad de los
modelos de estilos de aprendizaje en la tecnologia fue considerada como criterio
importante, se incluyen modelos implementados en sistemas existentes y modelos

con potencial para ser empleados.

Tipos de personalidad de finidos por Myers-Briggs

El Indicador de Tipo Myers-Briggs (MBTI, por sus siglas en inglés) (Myers, 1962) es
un test de personalidad y no esta enfocado especificamente en aprendizaje. No
obstante, la personalidad de un alumno influye en su forma de aprender y, por tanto,
MBTI incluye importantes aspectos a tomar en cuenta para el aprendizaje. Basado
en la teoria de (Jung, 2016), el MBTI distingue el tipo de persona de acuerdo a
cuatro dicotomias: extroversion/introversion, sensacion/intuicién, pensar/sentir, y
juzgar/percibir. Todas las posibles combinaciones pueden ocurrir, o cual resulta en

un total de 16 tipos.

La dimension extrovertido e introvertido hacen referencia a la orientacion de

la persona. El estudiante con actitud extrovertida prefiere estar alrededor de otras
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personas o cosas, el estudiante introvertido prefiere enfocarse en sus propias ideas
0 pensamientos. La sensacién e intuicion tratan con la manera en que los
estudiantes perciben los datos. El estudiante sensitivo prefiere percibir datos
mediante sus cinco sentidos, el estudiante intuitivo usa su intuicion y prefiere percibir
datos desde el inconsciente. El juicio basado en los datos percibidos puede ser
distinguido entre pensar y sentir. Pensar significa que el juicio esta basado en
conexiones légicas tales como “verdadero o falso” y “si-entonces”, mientras que los
sentimientos se refieren a evaluaciones mediante descriptores linguisticos tales
como “mas o menos” y “mejor-peor”, sin embargo, el juicio y las decisiones ambas
estan basadas en consideraciones racionales. La ultima dicotomia describe al
estudiante cuando es mas extrovertido en funcion de la dureza de su juicio o en la
funcion de percepcién. Los estudiantes que juzgan prefieren avanzar paso a paso.
Los estudiantes perceptivos tienen una preferencia por estar abiertas a todas las

opciones, y tienden a ser mas flexibles.

La version estdndar de MBTI consta de un formulario de 93 items, también
existe una version abreviada de 50 items. El instrumento incluye una serie de
preguntas relacionas a las cuatro escalas bipolares, calcula el tipo de personalidad

basandose en las respuestas.

Modelo de Pask Serialista/Holista/Versatilista

Pask estudio patrones de conversacion entre estudiantes para identificar distintos
estilos de aprendizaje. Diferentes patrones para disefio, planeacién y organizacion
de ideas fueron investigados, como resultado, identifico tres tipos de estudiantes

mencionados a continuacion (Pask, 1976).

Los estudiantes “serialistas” que usan la estrategia serial de aprendizaje,
ellos tienden a concentrarse mas en los detalles y procedimientos antes de
conceptualizar una imagen en general. Tipicamente trabajan desde procesos
iniciales y avanzan paso a paso en secuencia lineal, y se concentran en partes

ordenadas de informacion, también tienden a ignorar relevantes conexiones entre
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temas, lo cual puede ser visto como una debilidad. En contraste, el estudiante con
estilo “holista” tiende a concentrarse en la construccion de amplias descripciones,
también se enfocan en distintos aspectos complejos del tema principal y relacionan
la informacion por niveles. Son buenos construyendo conexiones entre aspectos
tedricos, practicos y personales, los estudiantes holisticos no se enfocan en los
detalles, lo cual puede ser visto como una deficiencia. Por otro lado, estudiantes
“‘versatiles” emplean ambas, tanto estrategias seriales como holisticas. Ellos tienen
un enfoque global y detallado y logran sus metas comprendiendo el tema con detalle
y profundidad. Pask desarroll6 el test Spy Ring History Tests (Pask, 1975; Pask y

Scott, 1973), dicho test miden el estilo serial, holistico y versatil.

Enfoque de aprendizaje profundo, superficial y estratégico de Entwistle

La investigacion conducida por Entwistle y sus colegas (Entwistle, 2013; Entwistle
et al., 2014) se enfoco en lo referente a las intenciones, objetivos y motivaciones de
estudiantes en su estilo de aprendizaje. El modelo esta basado en la investigacion
de (Myers, 1962; Pask, 1976), y distingue entre tres enfoques de estilos de
aprendizaje: estudiantes con enfoque de “aprendizaje profundo” estan
intrinsicamente motivados y tienen la intencién de entender las ideas por ellos
mismos. Ellos aprenden relacionando ideas por previo conocimiento y experiencia,
buscando patrones y evidencias para relacionarlas y llegar a una conclusion. En
contraste, estudiantes quienes aplican “aprendizaje superficial” estan
extrinsecamente motivados y enfocados meramente en los requerimientos del
curso. Ellos tratan el contenido del curso como partes sin relacion de conocimiento,
intentan identificar aquellos elementos del curso que tienen semejanzas y se
enfocan en memorizar esos detalles. Por otra parte, los estudiantes con enfoque
“estratégico de aprendizaje” combinan el aprendizaje profundo y superficial, con el
fin de lograr los mejores resultados. Ellos ponen consistente esfuerzo en estudiar,
administrar el tiempo de forma efectiva, encontrar las condiciones y materiales

adecuados de estudio.
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Para medir estos enfoques, varias versiones de un cuestionario han sido
desarrollados, tales como: Approaches to Studying Inventory (ASI) (Ramsden y
Entwistle, 1981), Course Perception Questionnaire (CPQ), y Revised Approaches
to Studying Inventory (RASI) (Entwistle y Tait, 1994).

Modelo de estilos de aprendizaje de Kolb

La teoria de estilos de aprendizaje de Kolb (1984) esta basado en teoria
experiencial, la cual modela el proceso de aprendizaje e incorpora el rol importante
de la experiencia en este proceso. Esta teoria de aprendizaje esta concebida como
un ciclo de cuatro niveles. La experiencia es la base para las observaciones y
reflexiones, esas observaciones son la base para implementacion de los conceptos
en nuevas situaciones. De acuerdo a esta teoria, los estudiantes necesitan cuatro
habilidades para un aprendizaje efectivo: habilidades de experiencia concretas,
habilidades de observacion reflexiva, habilidades de conceptualizacion abstracta, y
habilidades de experimentacion activa. Una examinacion mas cercana, se
encuentran dos dimensiones polares opuestas: concreto/abstracto |y
activo/reflexivo. Kolb (1981) describi6 como resultado que las caracteristicas
hereditarias, experiencias pasadas en la vida, y demandas del entorno presente,
ocasionan el desarrollo de estilos de aprendizaje que enfatizan algunas
capacidades de aprendizaje sobre otras. Basado en esta premisa, Kolb identifico

cuatro tipos de estilos de aprendizaje.

Convergentes: sus capacidades dominantes son conceptualizaciones
abstractas y experimentacion activa, sin embargo, su fortaleza esta en la aplicacién

practica de ideas.

Divergentes: sobresalen en los lados opuestos de las dos dimensiones de los
convergentes, es decir, se basan en la experimentacion concreta y observacion
reflexiva. Ellos son buenos visualizando situaciones concretas en diferentes

perspectivas.
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Asimiladores: sobresalen en conceptualizacion abstracta y observacion
reflexiva. Su fortaleza esta en la creacion de modelos tedricos. Son buenos en

razonamiento inductivo.

Acomodadores: tienen una fortaleza opuesta a los Asimiladores. Su
capacidad dominante es experiencia concreta y experimentacion activa. Su principal
capacidad esta en hacer cosas activamente, llevando a cabo planes y experimentos

e involucrandose en nuevas experiencias.

Para identificar los estilos de aprendizaje basados en el modelo de Kolb, se
emplea el Learning Style Inventory (LSI) que fue desarrollado por (D. A. Kolb, 1984)
y revisado varias veces. La version actual del LSI (A. Y. Kolb, 2005) emplea
reactivos de opcion mdultiple para valorar las preferencias de aprendizaje individual
(Experiencia Concreta, Observacion Reflexiva, Conceptualizacién Abstracta, y

Experimentacién Activa).

Modelo de estilos de aprendizaje de Honey y Mumford

El modelo de estilos de aprendizaje de (P Honey y Mumford, 1982) estan basado
en la teoria experiencial de D. A. Kolb (1984). Honey y Mumford establecieron que
las similitudes entre su modelo y el de Kolb, son mayores que las diferencias. En el
modelo de Honey y Mumford los tipos de estilos de aprendizaje son llamados: Activo
(similar al Acomodador), Teorico (similar al Asimilador), Pragmatico (similar al
Convergente), y Reflexivo (similar al Divergente). El Activo se involucra el mismo en
nuevas experiencias, son entusiastas acerca de nuevas cosas, y aprender mejor
con actividades dinamicas. El Tedrico sobresale adaptandose e integrandose en
observaciones dentro de teorias. Ellos necesitan modelos, conceptos, y hechos con
el fin de participar en el proceso de aprendizaje. El Pragmatico esté interesado en
aplicar lo aprendido al mundo real. A ellos les gusta probar y experimentar ideas,
teorias, y técnicas para ponerlas en marcha en la practica. Al Reflexivo le gusta
observar las experiencias de otras personas desde diferentes perspectivas y

reflexionar a fondo sobre ellas antes de llegar a una conclusion.
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El Learning Style Questionnaire (LSQ), es un instrumento para identificar los
estilos de aprendizaje basados en Honey y Mumford, fue desarrollado en 1982 (P
Honey y Mumford, 1982), revisado en 1992 (Peter Honey y Mumford, 1992),
reemplazado en el 2000 (Peter Honey y Mumford, 2000), y finalmente revisado otra
vez en 2006 (P Honey y Mumford, 2006). Existen dos versiones del LSQ, uno de 80

items, y otro de 40 items.

Estilos de Aprendizaje de Felder-Silverman - Felder-Silverman Learning Style
Model (FSLSM)

El identificar los estilos de aprendizaje, aunque controversiales han demostrado
favorecer las preferencias que tienen los estudiantes al abordar una situacion en un
medio ambiente de aprendizaje, y con ello ponderar las diferentes representaciones
en los disefios de actividades de aprendizaje.

El modelo de estilos de aprendizaje de (Richard Felder y Silverman, 1988)
esta caracterizado por valores en cuatro dimensiones basadas en estilos de
aprendizaje, y pueden ser vistas independientemente una de otra. Estas
dimensiones muestran como los estudiantes prefieren procesar (activo/reflexivo),
percibir (sensitivo/intuitivo), recibir (verbal/visual), y comprender (secuencial/global)
la informacion. Estas dimensiones no son nuevas en el campo de los estilos de
aprendizaje, lo novedoso es la forma en como se describe el estilo de aprendizaje
de un estudiante. La mayoria de los modelos de estilos de aprendizaje tales como
(Gregorc, 1982; P Honey y Mumford, 1982; D. A. Kolb, 1984; Myers, 1962) incluyen

dos 0 mas dimensiones que se derivan estadisticamente.

Para identificar los estilos de aprendizaje FSLSM, Felder y Soloman
desarrollaron un indice de estilos de aprendizaje llamado ILS (por sus siglas en
inglés — Index Learning Styles), que consiste de un cuestionario de 44 items
empleando escalas desde +11 a -11 con pasos de +/-2 para cada dimension. Esas
escalas facilitan la descripcion de las preferencias en los estilos de aprendizaje con

mayor detalle. Adicionalmente, el uso de escalas permite expresar un balance entre
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preferencias, indicando que el estudiante no tiene una especifica preferencia por
una u otra dimensién, ademas, Felder-Silverman consideran los resultados en las
preferencias como tendencias, indicando que, aunque un estudiante tenga una
fuerte preferencia por un estilo en particular, puede en ocasiones actuar de manera

diferente.

La dimension “activa/reflexiva” es analoga a la respectiva dimension en el
modelo de D. A. Kolb (1984). Estudiantes activos aprenden mejor trabajando
activamente con su material, aplicandolo y probando cosas, ademas ellos tienden a
ser mas interesados en comunicarse con otros y prefieren aprender trabajando en
grupos donde ellos puedan discutir acerca del material de aprendizaje
proporcionado. En contraste, los alumnos reflexivos prefieren pensar y reflexionar
acerca del material de ensefianza proporcionado, también, ellos prefieren trabajar

solos o en pequefios grupos.

La dimensién “sensitiva/intuitiva” es tomada del indicador de Myers (1962) y
también tiene similitudes a la dimensién sensitiva/intuitiva del modelo de D. A. Kolb
(1984). Estudiantes con un estilo de aprendizaje sensitivo les gusta aprender
hechos a partir de material de aprendizaje concreto, usando sus experiencias
sensoriales de cosas particulares como fuente primaria. A ellos les gusta solucionar
problemas con enfoques comunes, y también tienden a ser mas pacientes con los
detalles, ademas estudiantes sensitivos son considerados mas realistas y sensibles,
tienden a ser préacticos y relacionar el material de ensefianza con el mundo real. En
contraste, estudiantes intuitivos prefieren como fuente de aprendizaje material
abstracto, tal como teorias y sus subyacentes significados con principios generales
en lugar cosas concretas. Por lo tanto, obtienen mejores resultados en las pruebas
abiertas que en las pruebas con una respuesta Unica a un problema. Esta dimension
difiere del activo/reflexivo en un aspecto importante: la dimension sensitiva/intuitiva
trata con fuentes de informacion preferida, la cual para ellos es facil interpretar, y el

activo/reflexivo transforma la informacion en conocimiento.
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En la tercera dimensién “visual/verbal” se encuentran los estudiantes quienes
recuerdan mejor lo que ellos han visto, por ejemplo: fotografias, diagramas, graficas

de flujo, entre otras, independientemente del hecho si son escritas o habladas.

En la cuarta dimension, los estudiantes se distinguen entre maneras de comprender
“secuencial y global”. Esta dimension esta basada en el estilo de aprendizaje del
modelo (Pask, 1976) donde se hace referencia a estudiantes que aprenden por
secuencias y a estudiantes que aprenden de forma global u holistica. Los
estudiantes secuenciales aprenden en pasos con pequefios incrementos y por lo
tanto el progreso de aprendizaje es lineal. Estos estudiantes tienden a seguir rutas
escalonadas en la busqueda de soluciones. En contraste, estudiantes con estilo
global emplean proceso de pensamiento holistico y aprenden con grandes saltos.
Ellos tienden a absorber el material de aprendizaje casi de una manera aleatoria,
es decir sin tomar en cuenta conexiones, pero después de que han aprendido el
material suficiente, logran tener un panorama general de todo el contenido. Son
capaces de resolver problemas complejos y en formas novedosas, sin embargo,
tienen dificultades para explicar como lo han hecho.

Implicaciones en los estilos de aprendizaje en la educacion

Distintos investigadores y teoristas educativos consideran a los estilos de
aprendizaje como un importante factor en el proceso de aprendizaje, y coinciden
que con su incorporacion tiene un gran potencial para hacer mas facil el aprendizaje
en los estudiantes. Ademas, Felder (Richard Felder, 1996; Richard Felder y
Silverman, 1988) argumenta que los estudiantes con una fuerte preferencia por un
estilo especifico podria tener dificultades en su aprendizaje si su estilo no es
apoyado en entornos de ensefianza adecuados. Asi, desde un punto de vista tedrico
se puede argumentar que la incorporacion de los estilos hace mas facil el
aprendizaje para los estudiantes e incrementa su eficiencia. Por otro lado,
estudiantes que no estan apoyados en entornos de aprendizaje acordes a su estilo

pueden experimentar problemas en su proceso. El conocimiento acerca de los
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estilos de aprendizaje ayuda a los estudiantes a entender porque a veces es dificil

para ellos este proceso, también permite identificar y superar sus debilidades.

Taxonomia de Bloom

La taxonomia de objetivos educativos es un esquema para clasificar las metas,
objetivos y estandares. Esta provee una estructura organizacional que permite el
entendimiento de lo que esperamos o0 pretendemos que los estudiantes aprendan
como resultado de la ensefianza. En la Universidad de Chicago (Benjamin Samuel
Bloom, 1956) con la ayuda de un grupo de especialistas en medicion iniciaron la
idea de crear un marco de trabajo como medio para facilitar el intercambio de
elementos de exdmenes entre distintas universidades, con el fin de crear un banco
de elementos, cada uno de ellos mide el mismo objetivo educativo. La primera
version fue publicada en 1956 con el titulo, Taxonomy of Educational Objectives:
The Classification of Educational Goals. Handbook |: Cognitive Domain (Benjamin
S Bloom etal.,, 1956a). La taxonomia provee un cuidadoso desarrollo de las
definiciones para cada una de las seis categorias y subcategorias en el dominio
cognitivo: conocimiento, comprensién, aplicacién, andlisis, sintesis, y evaluacion.
Uno de los usos mas frecuentes de la taxonomia ha sido clasificar objetivos
curriculares y elementos en examenes, esto con el fin de mostrar la amplitud o falta
de amplitud de los objetivos y elementos en las categorias. Los objetivos describen
los resultados de la propuesta de aprendizaje y estan usualmente en términos del
contenido de algun tema o materia. Asi, las declaraciones de los objetivos
tipicamente consisten de un “nombre” o “nombre frase” relacionado al contenido de
la materia, y un “verbo” o “verbo frase” que representa el proceso cognitivo. El verbo
representa la definicion dada para el “conocimiento” donde se espera que el
estudiante sea capaz de recordar o reconocer. Esto trajo unidimensionalidad para
el marco de trabajo, sin embargo, el costo de la categoria “conocimiento” era dual,
y por tanto, diferente de las otras categorias taxondmicas. Esta taxonomia casi

siempre ha mostrado tener un fuerte énfasis en objetivos que requieren Unicamente
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reconocer o recordar la informacién. Esta anormalidad fue estudiada y eliminada en
durante la década de 1990, por un nuevo grupo de psicologos cognitivos, liderados
por Lorin Anderson (un antiguo alumno de Bloom), que actualizé la taxonomia
reflejando la relevancia del trabajo en el siglo XXI (Krathwohl, 2002), permitiendo
dos aspectos, el nombre y verbo, para formar dos dimensiones separadas, el
nombre provee las bases para el conocimiento y el verbo forma la base para la

dimension del proceso cognitivo.

En la versidon actualizada de la taxonomia, el hecho que cualquier objetivo
puede ser representado en dos dimensiones, inmediatamente surgié la posibilidad
de construir una tabla de dos dimensiones, donde la Dimension “Conocimiento” esta
en el eje vertical de la tabla, y el proceso cognitivo en el eje horizontal. Las
intersecciones del conocimiento y categorias del proceso cognitivo, estan formadas
por cada celda de la tabla, consecuentemente, cualquier objetivo puede ser
clasificado en la tabla de taxonomia en una o méas celdas que correspondan con la
interseccion de la columna apropiada para categorizar el “verbo”, y la fila apropiada,

para categorizar el “hombre”.

El comportamiento en el dominio cognitivo son las habilidades mentales
adquiridas al final del proceso educativo del estudiante. Este comportamiento fue
clasificado en seis niveles que reflejan diferentes tipos de pensamientos, y van de
procesos de orden inferior (simples o concretos) hasta procesos de orden superior
(complejos o abstractos) estos niveles son: conocer, comprender, aplicar, analizar,

evaluar, y crear; mismos que pueden ver en la figura 18.
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Figura 18. Niveles de abstraccién en taxonomia de Bloom

Procesos de
orden superior e

Procesos de
orden inferior

Nota. Niveles de abstraccion en la taxonomia de Bloom.

El papel del docente es intentar que los alumnos asciendan en la taxonomia a
medida que avanzan en sus conocimientos. Desafortunadamente en las
instituciones de educacion superior es muy frecuente la redaccion de examenes que
evalian los conocimientos de los estudiantes sin tomar en cuenta los niveles de
abstraccion. Sin embargo, para crear estudiantes pensadores en lugar de
estudiantes que simplemente recuerden la informacién, es necesario incorporar
niveles graduales de abstraccion en los examenes de los planes y programas de

estudio.

Estas categorias en la taxonomia de Bloom, son empleadas en la presente
propuesta de tesis para construir una ruta de aprendizaje basada en el aspecto
cognitivo del estudiante, la taxonomia de Bloom se emplea para agrupar actividades
acordes al estilo de aprendizaje del estudiante obtenido por el modelo de estilos de
aprendizaje de Felder-Silverman.

4.1.3 Analisis exploratorio de datos obtenidos por los instrumentos

Esta seccién presenta un andlisis de los datos obtenidos por los instrumentos
EAAIENS y ESCELOC, donde se muestra una exploracion de forma sistematica con
las herramientas Matlab 2021 y Atlas.Ti 7, esto con el fin de encontrar informacion

relevante relacionada a los conceptos, ideas y puntos de vista y como se relacionan
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entre si, al mismo tiempo, verificar si estan unidos en el discurso por los sujetos
encuestados. De la misma forma, este andlisis busca encontrar informacion que
permita reflexionar y entender los elementos del proceso ensefianza aprendizaje
del modelo educativo presencial que mudaron a la nueva modalidad virtual por el
confinamiento ocasionado por la Covid-19, igualmente, este analisis posibilita
determinar: unidades de andlisis, categorizacion abierta, codificacion,
categorizacion axial, agrupacion de categorias, y una codificacion selectiva que

permita construir una teoria fundamentada.

Lo anterior tiene la finalidad de evidenciar la importancia de desarrollar un
entorno de Aprendizaje Adaptativo Inteligente basado en una plataforma de
software tecno-pedagogica que permita mejorar el aprovechamiento de los
estudiantes que cursan la asignatura “Inteligencia Artificial” en la carrera de

ingenieria en computaciéon de octavo semestre de la Unistmo.

El andlisis exploratorio es un paso imprescindible para comprender los datos con
los cuales se va a trabajar, el analisis tiene el objetivo de desarrollar un
entendimiento que permite encontrar ideas que sirvan para refinar las respuestas a
las interrogantes, visualizando, transformando y modelando los datos. Este andlisis,
inicia con la aplicacién de nube de palabras a los dos instrumentos, posteriormente
se emplea el algoritmo de Asignacion Latente de Dirichlet el cual permite analizar:
bi-gramas, tri-gramas, tetra-gramas y penta-gramas. Posteriormente se hace uso
de matrices de coocurrencia, y finalmente analisis por items de control. El analisis
esta acompafado de estadistica descriptiva, donde se realizan calculos como:
frecuencias, desviacion estandar, varianza, covarianza, media, moda, mediana,
maximo y minimo. También, se muestran los datos en forma tabular y graficas de

nube de palabras.

En la indagacion cualitativa, se deben buscar formas inclusivas para descubrir la
vision de los multiples participantes. La figura 19 muestra la participacién por

semestre de la poblacion de la comunidad estudiantil de la Unistmo la cual esta
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conformada por 52 estudiantes de la carrera de ingenieria en computacion desde

primero hasta octavo semestre.

El andlisis exploratorio del instrumento EAAIENS se realiza tomando en cuenta los

items de control, los cuales se pueden observar en la ultima columna de la tabla 4.

El analisis exploratorio del instrumento ESCELOC se realiza con la informacion
obtenida por 2 preguntas abiertas que buscan recuperar informacion acerca de los
aspectos positivos y negativos al finalizar el ciclo escolar del curso de emergencia
en linea 2019 -2020A.

Figura 19. Participacién por semestre de la poblaciéon de la comunidad estudiantil de la Unistmo
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Nota. Porcentaje de participacion de los estudiantes de la carrera ingenieria en computacion desde

primero hasta octavo semestre.

Nubes de palabras

La informacion obtenida de los instrumentos EAAIENS y ESCELOC, se compone
de una gran cantidad de texto y mientras mas organizada se tenga, sera mucho
mejor su interpretacion. Una nube de palabras, o también conocida como nube de
tags permite una representacion grafica de etiquetas donde resalta de tamafio mas

grande las palabras (o conjunto de palabras) que aparecen con mas frecuencia y
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Tabla 4. Categorias de analisis de la encuesta

Categorias de analisis Cantidad de Localizacién de items en el Pregunta de
preguntas instrumento control
1. Opinion personal sobre las 13 Pregunta 1.1 a 1.13 1.1
clases en linea
2. Confianza 5 Pregunta 2.1 a 2.5 2.1
3. Percepcién (conocimiento) 4 Pregunta 3.1 a 3.4 3.4
4. NTIC (sensitivas - relacionadas 8 Pregunta 4.1 a 4.8 4.2
a los sentidos)
5. De contraste 4 Pregunta 5.1 a 5.4 5.4
6. De la pandemia Covid-19 2 Pregunta 6.1 a 6.2 6.2
7. De simulacion 2 Pregunta7.1a 7.2 7.2
8. De Aprendizaje Adaptativo e 7 Pregunta 8.1 a 8.7 8.6

Inteligencia Artificial
Nota. esta tabla muestra las categorias de andlisis del instrumento, asi como también la cantidad de
preguntas y la pregunta control.

Tabla 5. Preguntas del instrumento ESCELOC

Numero Pregunta
Prequnta 1 ¢ Cuales fueron los aspectos positivos de tus cursos de aprendizaje de emergencia
9 en linea, de modo sincrono?
Prequnta 2 ¢ Cuales fueron los aspectos negativos de tus cursos de aprendizaje de emergencia
9 en linea, de modo sincrono?

Nota. Dos preguntas en el instrumento ESCELOC que permiten captar aspectos positivos y
negativos en el curso de emergencia en linea.

las que aparecen que con menor frecuencia con tamafio mas pequefio. Este tipo de
gréfica facilita la identificacion de palabras o conjunto de palabras mas significativas,
es un recurso extremadamente Util al iniciar un analisis exploratorio dentro de una
gran cantidad de texto en una investigacién de tipo cualitativo. La figura 20 muestra
la nube con las palabras con mayor frecuencia de los instrumentos EAAIENS y
ESCELOC.
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Figura 20. Nube con las palabras con mayor frecuencia de los instrumentos EAAIENS vy
ESCELOC.

modalidad

laun materia )
algunos contenido

. oo profesores porgue  ejemplos
rapide f ., aplicacionas
maestro [NTOrMacion cuando

e jercicios . material g

veces buena e aprendido

st profesor . seorek

empleado video avanzar  power | propio

algo
wios tema sonoin S como elegir
horario bien woint

H cosas

hubiera todos rltmO hacer
tener ... temas actividadespreparando
tomar tfodo ,muchas 4 500 we. pOCO linea entiendo  ibaer

"”%a;nerp ejor_fiem PO considero

facil . . nada

aprendizaje internet poder programas
alumno suficiente etec alumnos

también prOblemaSadecuado

estar | .cho
forma presencrales secuencia

puede demostraciones

gustan

momento

servicio

quiero

COMpanens

presentaciones

Nota. Las palabras que mas menciona la poblacién participante son: clases, profesor, y tiempo.

Aunado a esto, la figura 21 muestra el histograma de las palabras que aparecen con

mayor frecuencia, esto se resume en la tabla 6, donde resaltan las palabras: clases,
tiempo, y profesor.

Figura 21. Histograma de las palabras que aparecen con mayor frecuencia
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Nota. Acumulado de las palabras que ocurrieron con mayor frecuencia.
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También, el histograma de la figura 6.20, muestra la acumulacion de las palabras

con menor ocurrencia, por ejemplo: elegir, puedo, tomar.

Tabla 6. Palabras con mayor frecuencia

Palabra Frecuencia Palabra Frecuencia
clases 360 temas 79
tiempo 198 ejercicios 78

profesor 197 profesores 74

clase 164 pero 65
internet 141 poder 65
material 130 presenciales 63

considero 115 actividades 62
problemas 108 veces 62
mejor 103 buena 61
aprendizaje 98 bien 61

como 95 video 59

linea 89 informacién 59

casa 84 tomar 58

adecuado 82 puedo 56
ritmo 81 elegir 56

Nota. se muestran las palabras que ocurrieron con mayor frecuencia al inicio de la tabla, y las de
menor frecuencia al final de la tabla.

Asi pues, un andlisis estadistico de los datos obtenidos previamente se puede

observar en la tabla 7, donde se realizan los siguientes calculos: maxima, media,

minimo, mediana, moda, desviacion estandar y varianza.

Tabla 7. Calculos estadisticos de los datos obtenidos por nube de palabras

Resultados estadisticos

Maximo 360
Media 33.2579365
Mediana 23
Minimo 11
Moda 12
Desviacién estandar 34.4671582
Varianza 1187.985

Nota. Célculos estadisticos de los datos obtenidos por la nube de palabras, donde se muestran:
maximos, minimos, media, mediana, moda, y desviacién estandar.

El presente analisis se realiz6 tomando en cuenta los instrumentos EAAIENS y

ESCELOC, donde se puede ver claramente que los conceptos que ocurren con
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mayor frecuencia son: clases, tiempo, profesor, internet, material, problemas,
aprendizaje, y ritmo. Este analisis ofrece un primer acercamiento a las ideas mas
importantes considerados por la poblacion encuestada en relacion con la
experiencia en la migracion a la nueva modalidad virtual por el confinamiento

ocasionado por la Covid-19.

Al analizar palabras individuales, en algunos casos no es posible distinguir
entre diferentes categorias, es decir, ninguna palabra significa nada si no esta
rodeada de otras, o como lo dice el principio de Firth “conoceras unas palabras por
sus companeras” (Jelodar et al., 2019), para esto, se emplea el algoritmo de

Asignacion Latente de Dirichlet, en cual se explica en la siguiente seccion.

Bi-gramas

Los Bi-gramas permiten resaltar pares de conceptos obtenidos por la poblacion
encuestada, estos conceptos representan las ideas mas simples formadas por dos
palabras. De una total de 7,723 bi-gramas detectados por LDA, la figura 22 muestra
los 10 primeros bi-gramas que aparecen con mayor frecuencia, donde resaltan los
conceptos “tengo-problemas”, “clases-linea”, “clases-presenciales”, “programas-
demostraciones”. Aqui se puede comenzar a deducir de manera parcial que, la
poblacién encuestada resalta la problematica que enfrentan relacionada al

contenido pedagdgico abordado en sus asignaturas.

60



Figura 22. Nube de bi-gramas mas frecuentes.
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Nota: se resalta que el bi-grama “Tengo problemas” ocurrié con mayor frecuencia (80 veces).

Tri-gramas

Los tri-gramas son estructuras formadas por tres palabras, estas permiten detectar
semanticamente los puntos de vista de los encuestados con mayor detalle. De un
total de 7,110 tri-gramas localizados con el algoritmo LDA, en la figura 23 se
muestran los 10 que aparecen con mayor frecuencia, ademas, se puede observar
que resaltan los topicos “programas-demostraciones-etc”, “ejercicios-programas-
demostraciones”, “problemas-servicio-internet”, esta informacion es un primer
acercamiento que resalta la importancia del material pedagégico como factor
importante para los estudiantes en cuanto a la experiencia en la migracion la
modalidad ensefianza y aprendizaje en linea. En otras palabras, es evidente el
manifiesto que el contenido empleado en las asignaturas es un tema de interés

general.
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Figura 23. Nube de tri-gramas mas frecuentes.
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Nota. el tri-grama con mayor ocurrencia fue “ejercicios-programas-demostraciones”, lo cual indica
que para los estudiantes el material pedagdégico fue un factor importante.

Tetra-gramas

Los tetra-gramas a diferencia de los bi-gramas y tri-gramas son estructuras
construidas con cuatro palabras. Por su estructura, los tetra-gramas proporcionan
mayor informacién en comparacion con los bi-gramas y tri-gramas. Con la
informacion de los instrumentos EAAIENS y ESCELOC se obtuvo un total de 5,856
tetra-gramas, la figura 24 muestra los primeros diez los tetra-gramas que aparecen
con mayor frecuencia. Cabe hacer mencion que dichos tetra-gramas presentan
informacion relacionada a los bi-gramas y tri-gramas, donde claramente se puede
observar que los tetra-gramas resaltan aspectos relacionados con: “problemas-con-
servicio-internet”, “material-empleado-por-profesor’, “preferencia- por-clases-
presenciales”, “contenido-personalizado-actividades-linea”. De la misma forma, se
puede observar que la poblacion encuestada resalta la necesidad del empleo de
nuevas tecnologias como apoyo de aprendizaje adaptado acorde a los intereses

individuales.
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Figura 24 Nube de tetra-gramas mas frecuentes
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Nota. El tetra-grama mas relevante tiene una relacién directa con el material pedagégico empleado
por el docente.

Penta-gramas

Los penta-gramas son estructuras formadas por cinco palabras, en la busqueda de
coédigos y unidades de analisis, los penta-gramas proporcionan informacion
relevante acerca de distintos puntos de vista o distintos enfoques de la poblacién
encuestada. Con esta estructura se obtuvieron 4,712 penta-gramas, en la figura 25

se muestran los diez tépicos que aparecen con mayor frecuencia.
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Figura 25. Nube de penta-gramas mas frecuentes.
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Nota. En el analisis por LDA con penta-gramas la poblacion encuestada reafirma la importancia del
material y recursos empleado por los docentes para las actividades de aprendizaje, ademas del
apoyo de nuevas tecnologias como la Inteligencia Artificial.

Resumen de informacién obtenida por Bi-gramas hasta Penta-gramas

Este andlisis exploratorio mediante LDA, permite conocer puntos de vista, ideas,
concepciones, sensaciones, percepciones Yy posturas relacionadas a las
experiencias de los estudiantes de ingenieria en computacion de la Unistmo en la
migracion a la modalidad de ensefianza y aprendizaje en linea. En este contexto,
con el empleo bi-gramas hasta penta-gramas se identificaron los topicos que
aparecen con mayor frecuencia, a modo de resumen la tabla 8 muestra los

resultados, resaltando temas como: “eleccion de contenido y ruta de aprendizaje”,

J) Gk LA 11

“material empleado por el profesor”, “problemas con el servicio de internet”, “apoyo
de Inteligencia artificial en el proceso de ensefianza y aprendizaje”, “secuencia
l6gica de temas”, “preferencia por clases presenciales”, “aprendizaje adaptado a
necesidades personales”. Estas estructuras son de gran utilidad, ya que permiten
determinar cédigos y unidades de analisis en la busqueda de una teoria

fundamentada.
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Tabla 8. Concentrado de resultados en bi-gramas hasta penta-gramas

Ngram_1 Ngram_2 Ngram_3 Ngram_4 Ngram_5 Frecuencia Lc;)r;gl;;t;rcisde
? tengo problemas 79 2
@& clases linea 64 2
> clases presenciales 52 2
. 9 programas | demostraciones ejercicios 48 3
E % ejercicios programas demostraciones 47 3
> material empleado profesor 41 3
B 9 Tengo problemas servicio internet 36 4
E g hubiera aprendido mejor clases 35 4
© | aprendido mejor clases presenciales 35 4
5@ hubiera aprendido mejor clases presenciales 35 5
'qc: % material empleado profesor considero adecuado 33 5
&5 Tengo problemas servicio internet tengo 29 5

Nota. Tabla que muestra un concentrado en la frecuencia de ocurrencia de las estructuras LDA
aplicada a los instrumentos EAAIENS y ESCELOC.

Analisis exploratorio del instrumento ESCELOC por Redes de Coocurrencia.

A menudo es interesante observar las mdultiples relaciones que existen entre las
palabras que constituyen el corpus, para esto, las redes de coocurrencia resultan
de gran utilidad (Restrepo Arango et al., 2017). Estas redes se forman por palabras

gue coaparecen a una cierta distancia (vecindad) de otras palabras en el corpus.

Preguntas del instrumento ESCELOC

e Pregunta 1: ¢Cudales fueron los aspectos positivos de tus cursos de

aprendizaje de emergencia en linea, de modo sincrono?

e Pregunta 2: ¢Cuales fueron los aspectos negativos de tus cursos de

aprendizaje de emergencia en linea, de modo sincrono?

La tabla 9 muestra las 10 palabras con mayor frecuencia de las preguntas 1y 2.
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Tabla 9. Palabras con mayor frecuencia de las preguntas 1y 2.

Pregunta 1 Pregunta 2

Palabras Frecuencia Palabras Frecuencia
clases 38 clases 24
tiempo 20 veces 22
poder 18 tiempo 20
temas 16 internet 17
momento 15 tareas 14
como 15 aspectos 13
casa 13 conexién 13
clase 13 muchas 13
también 13 dudas 13
profesores 12 cuando 13

Nota. Las palabras con mayor frecuencia en cada una de las preguntas, también se muestra las de
menor frecuencia al final de la tabla.

Con la ayuda del software Matlab R2021a se calcula la distancia entre palabras al
documento que tiene la informacion obtenida por el instrumento ESCELOC,
posteriormente con el mismo software se construye la gréafica que permite visualizar
dicha distancia, comunmente la palabra con mas vecinos se sitda en el centro de la

red. Las multiples relaciones de dichas palabras se observan en la figura 26.

Figura 26. Redes de coocurrencia resultantes
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Nota. Esta figura muestra los vecinos de las palabras con mayor frecuencia, se puede observar que
los conceptos de mayor ocurrencia estan ubicados en el centro de la red: clases, tiempo, profesor.
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El concepto “clases” tuvo una frecuencia de aparicion de 38 veces en la pregunta 1,
entre sus vecinos mas cercanos se encuentran: “tareas”, “linea”, “semestre”,
“‘plataforma” y “pandemia”, esto ofrece una idea clara del punto de vista de los
encuestados cuando hacen referencia a la palabra “clases”. En cuanto al concepto
“tiempo” en la pregunta 1 tiene entre los vecinos mas cercanos a: “materias”,
“‘poder”, “temas”, “internet”, “investigar’ y “resolver”. De la misma forma, “poder” tuvo
una frecuencia de aparicion de 18 veces en la pregunta 1, entre sus vecinos mas

” LT3 LTS

cercanos se encuentran: “tareas”, “administrar”, “tiempo”, “investigar” y “repasar”.

Por otra parte, en la pregunta 2 del instrumento ESCELOC, “clases” tuvo una
frecuencia de aparicion de 24 veces, esto permite comenzar a considerar esta
palabra como una posible categoria, ya que aparece con frecuencia en las dos
preguntas, ademas, entre sus vecinos mas cercanos se encuentran: “internet’,
“conexion” y “linea “. Del mismo modo “tiempo” tuvo una frecuencia de aparicion de
20 veces, entre los vecinos mas cercanos se encuentran: “aprender’, “casa’,

“trabajo” y “complicado”.

Conceptos relevantes obtenidos con redes de coocurrencia

Las redes de coocurrencia proporcionan informacién importante acerca de los
aspectos positivos y negativos en el curso sincrono en linea, también
proporcionan informacion de la relacibn que existe entre conceptos centrales
cercanos (que aparecen con mayor frecuencia y que tienen menor distancia), es
decir, en la misma linea o en el mismo parrafo del documento. Esta caracteristica
permite captar el punto de vista del encuestado y obtener informacion relacionada

a la idea o concepto central.

Al analizar los términos de la tabla 9, y las redes de coocurrencia de la figura
26, se puede resaltar que existe una relacion estrecha entre los conceptos “clases”,
“tiempo”, y “poder”, esta relacion permite tener un indicio en la busqueda de

categorias abiertas y centrales. Del mismo modo, el término “clases” presenta una
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notable relacién con términos como: “pesado”, “modalidad”, “distraen”, “gusta” y
“casa’. De la misma forma el término “tiempo” tiene una notable relacién con: “ritmo”,
“linea” y “actividades”. Asi mismo, el término “profesor” estd relacionado con:

“clases”, “manera”, “ritmo”, “examen” y “linea”.

Por otro lado, el término “internet” resalta aspectos negativos centrales, entre los
cuales estan: “necesita”, “complicaciones”, “dificil’, “pésima”, “conexion”,
“‘modalidad”, y “servicio”. Finalmente, con miras a la busqueda de categorias o
conceptos centrales, este andlisis exploratorio por redes de coocurrencia, concluye

que los términos mas relevantes son: “clases, “tiempo”, “profesor” e “internet”.

Analisis exploratorio del instrumento EAAIENS por items de control

Para este analisis se toman en cuenta los items de control del instrumento
semiestructurado EAAIENS, estos items son representativos de cada una de las

siguientes categorias:

Opinion personal acerca de las clases en linea.
Confianza.

Percepcién (conocimiento).

NTIC (sensitivas — relacionadas a los sentidos).
De contraste.

De la pandemia Covid-19.

De simulacion.

© N o bk wWDdRE

De Aprendizaje Adaptativo e Inteligencia Artificial.

Estas categorias estan formadas por preguntas abiertas y cerradas, en las cuales

se realiza analisis estadistico descriptivo y nube de palabras.
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ftem de control 1: Opinién personal acerca de las clases en lineay el

aprovechamiento académico individual

El item 1.1 y 1.5 permiten analizar la percepcion del estudiante en cuanto a la
experiencia y calificacion obtenida al finalizar el semestre de transicion de clases
presenciales a virtuales. De un total de 52 estudiantes encuestados, los resultados

del item 1.1 (¢, Qué opinas de las clases en linea?), se muestran en la figura 27.

Figura 27. Nube de palabras del item de control 1.1.
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Nota. La poblacién participante resalta que no le gustan las actividades en linea.

Tabla 10. Estadistica descriptiva del item de control 1.1.

Estadistica descriptiva

Maximo 32
Media 16
Mediana 14
Minimo 4
Moda 14
Desviacién estandar 8.16088231
Varianza 66.6

De la misma forma, los resultados del item 1.5 en la pregunta: ¢(Cémo fue tu

calificacion? las respuestas fueron:

Subidé mi promedio — 8 respuestas
Se quedo igual — 24 respuestas
Bajo mi promedio — 15 respuestas
Otra — 5 respuestas
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La figura 28. muestra los resultados de la categoria “Aprovechamiento Académico”.

Figura 28. Resultados en la categoria de analisis “Aprovechamiento Académico”
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Nota. Esta grafica muestra los resultados de la categoria de analisis “Aprovechamiento Académico”
de 52 estudiantes encuestados, donde se resalta que su promedio quedo igual.

ftem de control 2: Aspectos que generan confianza al estudiante en clases

en linea.

El item de control 2.1 permite analizar los aspectos que generan confianza al
estudiante en clases en linea. En esta categoria se le solicito al encuestado
mencionar al menos dos aspectos que le generan sensacion de confianza en sus
clases en linea. De un total de 52 estudiantes encuestados se tienen siguientes

resultados.
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Figura 29. Nube de palabras la categoria “Aspectos que generan confianza al estudiante en
clases en linea”.
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Nota. Se resalta que la interaccion con el docente en la mayoria de los casos causé sensacion de
confianza en el curso en linea.

Tabla 11. Valores estadisticos de la categoria de andlisis del item de control 2.1

Estadistica descriptiva del item de control 2.1.
Maximo 8
Media 4.6
Minimo 3
4

3

Mediana
Moda

Varianza 2.86

Desviacién estandar 1.69

ftem de control 3: Percepcion

El item 3.4 “Percepciéon” permite obtener informacion sobre el punto de vista de la
poblacion en lo referente a las estrategias llevadas a cabo por las autoridades
educativas para tener continuidad en el semestre en curso con clases virtuales.
Estas estrategias estan relacionadas con el horario, la plataforma empleada, el
contenido de cada asignatura y tipo de evaluacién. De un total de 52 encuestados,

la informacién obtenida se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Nube de palabras la categoria “Percepcion”.
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Nota. En este item de control la poblacién participante resalto la palabra “Profesor”.

Tabla 12. Valores estadisticos de la categoria de analisis “Percepcion”.

Estadistica descriptiva del item de control “Percepcion”

Maximo 46
Media 9.15
Mediana 7
Minimo 3
Moda 4
Desviacién estandar 9.90627127
Varianza 98.1342105

ftem de control 4: NTIC (sensitivas — relacionadas a los sentidos)

El item de control “NTIC (sensitivas — relacionadas a los sentidos)”, permite obtener
informacion relacionada a las preferencias individuales que tiene la poblacion con
las NTIC, esto mediante la pregunta: ¢Qué Nuevas Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion consideras que tu profesor debe emplear en sus clases en linea?,

de un total de 52 alumnos encuestados, la informacion resultante se muestra en la

figura 31.
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Figura 31. Nube de palabras la categoria “NTIC”.
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Nota. La palabra internet tuvo relevancia en la categoria NTIC.

Tabla 13. Valores estadisticos de la categoria de analisis “NTIC”.

Estadistica descriptiva del item de control “NTIC”

Maximo 6
Media 4

Mediana 35
Minimo 3
Moda 3

Desviaciéon estandar 1.41421356

Varianza 2

ftem de control 5: Aspectos de Contraste

El item de control 5.4 permite obtener informacion acerca de los contrastes
percibidos por la poblacion en las clases en linea, dichos contrastes hacen
referencia a conceptos, percepciones, experiencias o situaciones por lo que la
poblacién considera que no aprendié en sus clases en linea. La informacion
obtenida se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Nube de palabras la categoria “Contraste”.
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Nota. El tema de “Contrastes” en el curso de emergencia en linea resaltaron distintos conceptos tales
como: trabajar, clases, pandemia ayuda, entre otros.

Tabla 14. Valores estadisticos de la categoria de analisis “Contraste”.

Estadistica descriptiva del item de control “Contraste”

Maximo 28
Media 12.65
Mediana 12.5
Minimo 3
Moda 12
Desviacién estandar 7.20580906
Varianza 51.9236842

ftem de control 6: De la pandemia Covid-19

El item de control 6.2 es uno de los mas importantes, ya que permite obtener la
opinion de la poblacion encuestada acerca de la principal problematica que los
alumnos estan enfrentando con sus clases en linea. Este item incluye la pregunta:
¢ Cual crees que sea la principal problemética que estas enfrentando como
estudiante en tus clases en linea?, la informacion obtenida se muestra en la figura
33.
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Figura 33. Nube de palabras la categoria “Pandemia Covid-19”.
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Nota. En este item de control la poblacién participante resalto tener “Problemas”, en su curso de
emergencia en linea.

Tabla 15. Valores estadisticos de la categoria de analisis “Contraste”

Estadistica descriptiva del item de control “Pandemia Covid-19”

Maximo 93
Media 29.6666667
Mediana 18
Minimo 5
Moda 13
Desviacién estandar 28.3687835
Varianza 804.787879

item de control 7: De simulaciéon

El item de control 7.2 permite obtener informacion acerca de las posibles soluciones
propuestas por los alumnos, ya que ellos junto con los docentes son actores
principales en el proceso de migracion a la nueva modalidad de ensefianza
aprendizaje en linea. El cuestionamiento realizado en este item es el siguiente: Si
estuviera frente a los directivos de tu institucion, ¢ Qué les dirias? ¢ Qué no funciona

bien? ¢ Qué se puede mejorar?, los resultados se muestran en la figura 34.
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Figura 34. Nube de palabras la categoria “Simulacién”
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Nota. Existieron diversos conceptos al momento de abordar el tema de “Simulacién”, entre los cuales
resaltaron: mejorar, ensefianza, clases, entre otros.

Tabla 16. Valores estadisticos de la categoria de analisis “Simulacién”.

Estadistica descriptiva del item de control “Simulacion”

Maximo 11
Media 4.3125
Mediana 4
Minimo 3
Moda 3
Desviacién estandar 1.94169032
Varianza 3.77016129

Fuente: elaboracion propia.

item de control 8: De aprendizaje Adaptativo e Inteligencia Artificial

El item 8.6, es crucial y quiza el mas importante, ya que a través de éste se obtiene
informacion relacionada con la propuesta principal, desarrollar un entorno de
Aprendizaje Adaptativo Inteligente basado en una plataforma de software tecno-
pedagogica para el mejoramiento del aprovechamiento escolar de los alumnos de
Ingenieria en Computacion en la Universidad del Istmo. Este item permite conocer
distintos aspectos, por ejemplo, ¢Qué tan familiarizada esta la poblacién
encuestada con el concepto “Inteligencia Artificial” ?, ; Qué tan familiarizada esta la
poblacion con el Aprendizaje Adaptativo?, de esta manera, los alumnos de la
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Unistmo proporcionan los motivos por los cuales la Inteligencia Atrtificial y el
Aprendizaje Adaptativo deberian apoyar los procesos de ensefianza y aprendizaje
en época de confinamiento ocasionado por la Covid-19. En caso de que parte de la
poblacion desconozca esto dos conceptos, en el mismo instrumento se proporciona
informacion (videos explicativos de 5 min.) relacionada a cada uno de los temas, y
asi, el encuestado pueda emitir su punto de vista en la pregunta: ¢Por qué
consideras que la Inteligencia Artificial deberia apoyar los procesos de ensefianza
y aprendizaje en linea?, los resultados obtenidos se muestran en la figura 35.

Figura 35. Nube de palabras la categoria “Aprendizaje Adaptativo e Inteligencia Artificial”.

--todo _ 3

clases contemdo 25

manera - B

pero herramlenta

buena - s |

ensenan;a mejor |

-inteligencia :
tecnologla - seria

Nota. La poblacién participante coincidié en los conceptos relacionados al tema de Inteligencia
Artificial y Aprendizaje Adaptativo, en otras palabras, se encontré un equilibrio en la frecuencia de
mencién de los conceptos: artificial, inteligencia, herramienta, tecnologia.

Tabla 17. Valores estadisticos de la categoria de analisis “Aprendizaje Adaptativo e Inteligencia
Artificial”

Estadistica descriptiva del item de control “Aprendizaje Adaptativo e Inteligencia Artificial”
Maximo 3
Media
Mediana
Minimo
Moda
Desviacién estandar
Varianza

OO WwWwww

77



Los resultados obtenidos del item de control 8 (de Aprendizaje Adaptativo e
Inteligencia Atrtificial) se presentan en la figura 35 y la tabla 17 donde se observa
que, en la poblacién de 52 encuestados los conceptos con mayor frecuencia fueron:
“tecnologia”, “artificial”, e “inteligencia”’, también se resaltan los conceptos:
“‘herramienta”, “ensefianza” y “manera”, esto evidencia dos cosas importantes, por
una parte, el desconocimiento de los conceptos esenciales “Inteligencia Artificial” y

“Aprendizaje Adaptativo”, y por otra, el interés en estas tecnologias.

Reflexion sobre el analisis exploratorio de instrumentos

Esta reflexion retoma el analisis de los datos obtenidos por los instrumentos
EAAIENS y ESCELOC, la cual se realiz6 de forma sistematizada con las
herramientas Matlab 2021 y Atlas.Ti 7, con ello se encontraron aspectos importantes
en la percepcién de la poblacién y que tienen relacién con el objetivo principal de la

investigacion. Las estructuras empleadas en este analisis exploratorio fueron:

e Nube de palabras
e Asignacion Latente de Dirichlet
o Bi-gramas
o Tri-gramas
o Tetra-gramas
o Penta-gramas
e Matrices de coocurrencia

e Analisis de items de control

En esta reflexion, se realiza un analisis general de los instrumentos mediante nube
de palabras, en la cual se observo que los conceptos que ocurrieron con mayor
frecuencia fueron: “clases, profesor, y tiempo”, lo que significa que para los
estudiantes el tiempo y la interaccion con los docentes fue relevante, ya que dichos

conceptos tuvieron una frecuencia de mencion de 360, 198 y 197, respectivamente.
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Posteriormente, un analisis por asignacion Latente de Dirichlet (bi-gramas,
tri-gramas, tetra-gramas y penta-gramas), resalto las frases: “tengo problemas”,
“clases linea”, “clases presenciales”, “quiero elegir’y “tenido éxito”, por lo que se
puede inducir que la poblacion experiment6 problemas con sus clases en modalidad
virtual. Existieron opiniones compartidas entre la problematicay el éxito que tuvieron
en las clases en linea, de la misma forma, también se resalta la inclinacién por la
eleccion del contenido y ruta de aprendizaje personalizado, esto comienza a
evidenciar la relacion que tiene el resultado del analisis de datos con la problematica

planteada y los objetivos de la tesis.

Los tri-gramas son una extension de los bi-gramas, es decir son estructuras
formadas por tres conceptos, en este analisis la poblacién hizo énfasis en
expresiones como: “material proporcionado profesor”, “material empleado profesor’,
“problemas servicio internet”, “Inteligencia Artificial apoyar”, “elegir material
adecuado” y ‘problemas servicio internet”. En este tipo de estructura también es
evidente el manifiesto acerca de la problemética que la poblacion enfrent6 con el
servicio de internet en sus hogares, evidenciando la brecha digital (Lloyd, 2020b),
es importante mencionar que aqui la poblacién encuestada comienza a resaltar la
necesidad de la incorporacién de la Inteligencia Artificial en las estrategias

pedagdgicas, parte esencial de la presente tesis.

Resulta interesante observar que agregar datos a los tri-gramas, las frases
resultantes ofrecen mayor informacion relacionada a los objetivos de la tesis, esto
se evidencia con los tetra-gramas, donde la poblacion encuestada resalta lo
siguiente: “videos ejercicios programas demostraciones”, “clases elegir material
adecuado”, “material proporcionado profesor horario” y “aprendido mejores clases
presenciales”. A traveés de tetra-gramas la poblacion manifiesta que los recursos y
material pedagogico son adecuados para la clase en linea, aspecto importante que
forma parte de los elementos que migraron del modelo presencial al modelo en

linea, lo cual fue estudiado en el capitulo anterior de la presente tesis.
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Consecuentemente, los penta-gramas reafirman contextualmente la
informacion obtenida con tetra-gramas, por ejemplo, resaltan aspectos como:
“Inteligencia Artificial deberia apoyar estrategias”, “quiero avanzar propio ritmo
considero”, ‘mapas conceptuales ejercicios programas demostraciones” 'y
“contenido ruta aprendizaje acorde intereses”. Los enunciados anteriores confirman
que, la informacion obtenida con los instrumentos esta relacionada con el objetivo

principal de la presente investigacion.

Ahora bien, las redes de coocurrencia permiten saber cuantitativa y
cualitativamente el grado de relacién que tiene un concepto considerado principal
(mayor ocurrencia) con los que se encuentran a su alrededor, entre las relaciones
mMAas cercanas estan los conceptos: clases, tiempo, poder, internet, veces, y

problemas.

El analisis por items de control viene nuevamente a confirmar la informacién
obtenida por las estructuras anteriores, por ejemplo, el item de control 1. Opinién
personal de las clases en linea, resalta la indiferencia por las clases en linea, ya
que las palabras con mayor ocurrencia fueron: “no”, “me gustan”, esto por la
problematica que la poblacién estudiantil enfrento con la conexion a internet (Lloyd,
2020), el item de control 2 resalto que, “el profesor” y “el material pedagogico
proporcionado”, les genera confianza. Con respecto a item de control tres
(Percepcion) permitié obtener informacion sobre el punto de vista de la poblacion
encuestada en lo referente a las estrategias que ha llevado a cabo la Unistmo para
llevar a cabo las clases en linea, la poblacién encuestada resalto que las estrategias
“no han tenido éxito”, ya que el profesor avanza muy rapido en la secuencia de
actividades, este es un problema importante que se pretende solucionar con la
presente propuesta de tesis. El item de control cuatro permite obtener informacion
acerca de preferencias individuales de las NTIC en la poblacion, resaltando que “e/

internet” es el elemento mas importante y de su preferencia.

El item de control cinco permite obtener informacion acerca de los contrastes

percibidos por la poblacién encuestada en las clases en linea, como dato importante
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parte de la poblacibn mencioné la necesidad de trabajar para ayudar a la familia,

aspecto que queda fuera de la presente investigacion.

Elitem de control seis es uno de los més importantes, ya que permite obtener
la opinion de la poblacion encuestada acerca de la principal problematica que los
alumnos estan enfrentando con sus clases en linea, ocasionadas por el
confinamiento. Se confirma que la brecha digital ha jugado un papel importante en
la migracion del modelo de ensefianza presencial al modelo virtual, ya que la

poblacién encuestada manifiesta su problematica con la conexion a internet.

El item de control siete permite obtener informacion acerca de las posibles
soluciones propuestas por los alumnos de la Unistmo, ya que ellos junto con los
docentes son los actores principales en el proceso de migracién a la nueva
modalidad de ensefianza aprendizaje en linea. A pesar que en los resultados se
detecta cierto desconocimiento en la propuesta de soluciones por parte de los
estudiantes, los mismos proponen dirigir la atencion a las actividades asignadas por

las autoridades educativas.

Finalmente, con el item de control ocho se observa que, en la poblacion de
52 encuestados los conceptos con mayor frecuencia fueron: “tecnologia”,
“inteligencia”, “artificial”’, “herramienta”, y “ensenanza”, esto evidencia el interés por
la Inteligencia Artificial como herramienta en el Aprendizaje Adaptativo por la
poblacion encuestada, esta informacién representa la relacién con la propuesta
principal: desarrollar un entorno de Aprendizaje Adaptativo Inteligente basado en
una plataforma de software tecno-pedagogica para el mejoramiento del
aprovechamiento escolar de los alumnos de Ingenieria en Computacion en la

Universidad del Istmo.

Esta reflexibn posibilita la continuacion del plan de gestion, es decir,
determinar las unidades de analisis, categorizacion abierta, codificacion,
categorizacion axial, agrupacion de categorias, y finalmente una codificacion

selectiva que permita construir una teoria fundamentada.
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4.1.4 Resultados del analisis cualitativo

La categorizacién es un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos que
se emplean en el estudio de un fendémeno con el objetivo de ampliar el conocimiento.
El enfoque cualitativo resulta conveniente para comprender dichos fenémenos
desde la perspectiva de quienes los viven y encontrar patrones y diferencias en
estas experiencias y su significado. En la presente tesis los individuos participantes
accedieron a compartir sus experiencias voluntariamente, siendo asi, las unidades
de muestreo de nivel individual, y asi, mediante los instrumentos, proporcionaron
informacion como: episodios, papeles o roles. La investigacion cualitativa es como
entrar en un laberinto, se sabe ddénde comienza, pero no exactamente donde
termina (Herndndez, Sampieri y Mendoza, Torres, 2018), ya que en el enfoque
cualitativo el propdsito no es medir variables, por ello se debe tener la mente abierta

para la adaptacion a cualquier cambio

Esta seccion busca encontrar: 1. Unidades de analisis, 2. Categorias o cédigos
obtenidos por medio de la codificacion abierta (comparando unidades abiertas),
cada una con su descripcion, 3. Frecuencias de ocurrencia en categorias, 4.
Agrupacién de categorias en temas (categorias mas generales), 5. Relacion entre

categorias y/o temas, hipétesis y Teoria Fundamentada.

El analisis cualitativo implica organizar los datos obtenidos en dos planos o niveles:
primero, unidades y categorias (codificacion abierta), y segundo, temas o categorias
que emergen mas generales (codificacion axial) determinando la categoria central
(codificacién selectiva) (Hernandez, Sampieri y Mendoza, Torres, 2018), en base a
esto, se establecen relaciones entre conceptos para producir una teoria final, este
proceso se observa en la figura 36. Para esto se emplea el software Yed Graph,
Polinode, ATLAS.Ti 7y MATLAB R2021a.
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Figura 36. Fases del andlisis cualitativo.
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Nota. Etapas en el proceso cualitativo.

Unidades de Analisis (categorizacion abierta)

Las unidades de andlisis son segmentos de datos narrativos que se emplean para
ir generando categorias que describan los conceptos y vinculos de interés, al mismo
tiempo permiten entender el fendbmeno de analisis. Con el empleo del software
Atlas.Ti 7 se encontraron 330 unidades de analisis en el instrumento ESCELOC y
65 en el instrumento EAAIENS haciendo un total de 395, la tabla 19 ejemplifica 10

de ellas.

Tabla 18. Total de unidades de analisis

Instrumento Unidades de analisis
ESCELOC 330
EAAIENS 65

Total 395

Nota. Se encontraron 395 unidades de andlisis (segmentos narrativos).

83



Tabla 19.

Ejemplo de 10 unidades de analisis

Ejemplo de 10 unidades de analisis

Boo~vourwnr

i

“Profesor en clase virtual aclaro dudas al preguntar’
“material empleado profesor’.
“ruta de aprendizaje acorde a mis intereses”.
“contenido proporcionado por los profesores”.
“Elegir material adecuado”.
“Nuevas tecnologias apoyar”.
“nos creamos el habito de estudiar y ser autodidactas”.
“NTIC apoyar actividades aprendizaje”
“Quiero avanzar a mi propio ritmo”.
‘videos ejercicios programas demostraciones”.

Nota. Por motivos de espacio solo se presentan 10 de las 395 unidades de analisis obtenidas con el

software Atlas.Ti 7.

La tabla 19 muestra las primeras 10 unidades de analisis in vivo, es decir, en la
expresion original del participante, por ejemplo, en la unidad de analisis nimero uno:
“El profesor aclaro dudas en la clase virtual”, se puede saber que el profesor tuvo
un rol central en este contexto, de la misma manera se analizan las demas unidades

de andlisis con el objetivo de identificar categorias restantes. Este analisis permite

comenzar con la codificacion abierta.
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Categorias abiertas

A partir de las 395 unidades de analisis, se obtuvieron 302 categorias abiertas, en

la tabla 20 se muestra las primeras 40.

Tabla 20. Categorizacién abierta.

Categorias
Profesor en clase virtual aclaro dudas al preguntar Contenido organizado
Repeticion de clase Plataforma gratuita
Trabajo solo Desacuerdo con clases en linea
Horario adecuado Participacion en clase
Problemas internet Actividades practicas insuficientes
Apoyo académico entre comparieros Aprendizaje Adaptativo en educacion en linea
Flexibilidad Aspecto afectivo
Fomenta ser autodidacta Asesorias
Estresante Afectacion actividades personales
Desacuerdo con plataforma Apoyo en Apps mdviles
Plataforma facil de usar Aprendizaje selectivo
Desacuerdo con el ritmo Aprendizaje autbnomo
Clase en casa Trabajo en calma
Hardware insuficiente Videos explicativos
Confusion con actividades Ejercicios concretos
Incertidumbre Empleo de pizarrén virtual
Contento(a) Ejercicios con nivel de complejidad media
Contenido de calidad En materias practicas no aprendi
Desacuerdo con actividades Ejercicios mejor explicados
Actividad docente en linea Ejercicios y tareas muy complicadas

Nota. Se muestran solo 40 de 302 categorias abiertas.

En el andlisis de las categorias abiertas, el volumen de datos es muy amplio, las
unidades no estan estructuradas, los datos son muy variados, pero tienen la esencia
de los puntos de vista, observaciones y narrativas de los participantes. Para tener
una descripcibn mas completa, se elimina informacion irrelevante de manera
cuantitativa, es decir, se elimina informacién con menor frecuencia de aparicion,
esto para disminuir el volumen de datos y distinguir una categoria de otra. La tabla

21 muestra un ejemplo de seis categorias con sus respectivas unidades de andlisis.
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Tabla 21. Unidades de analisis con categoria

Participantes Instrumento Unidad de andlisis Categoria

Alumr!os EAAIENS “Profesor en clase virtual Apoyo del profgsor
de la Unistmo en el contexto virtual

aclaro dudas al preguntar”

“En el grupo de WhatsApp nos
Alumnos ayudamos con dudas a los Elementos del
. EAAIENS py h .
de la Unistmo comparfieros que no estuvieron modelo en linea

en clase por falta de internet.”

Alumn_os ESCELOC Podemos dividir (_el_ trap{ijo, Aspecto cognitivo
de la Unistmo sabemos que la calificacion es
para ambos.”
Alumnos

de la Unistmo EAAIENS “Estaba contenta por estar Aspecto afectivo
trabajando en clase”

Alumnos “Los libros electronicos y video Contenido
. EAAIENS » o .
de la Unistmo clases grabadas pedagdgico en linea

“Cada alumno se especializa
EAAIENS en diversas ramas. No todos
necesitamos ver todo”

Nota. Se muestra un ejemplo de seis unidades de analisis con su respectiva categoria.

Alumnos
de la Unistmo

Ritmo de aprendizaje
personalizado

En la tabla 21 podemos ver que existen categorias importantes que estan
directamente relacionadas con el objetivo de la tesis, por ejemplo: “Aprendizaje
Adaptativo en Educacion en Linea”, “De acuerdo con el material” y “Repeticion de
clase”. Por otra parte, existen categorias que no estan relacionadas con los
objetivos del estudio, pero si estan relacionadas con la justificacion del trabajo, por
ejemplo: “Problemas con el internet” y “Hardware insuficiente”, estas categorias
evidencian las carencias que tienen la poblacién de la region del istmo, generadas

por la brecha digital.

Categorizacion axial (memos iniciales) o re-enfocada

La codificacién axial implica descubrir las categorias mencionadas con mayor
frecuencia y relacionadas con el planteamiento del problema. La categorizacion

axial es la conceptualizacion analitica desarrollada para organizar los
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descubrimientos relacionados con el fendmeno de investigacion. La tabla 22

muestra las primeras 19 categorias con mayor frecuencia de mencion.

Tabla 22. Categorias con mayor frecuencia de mencion.

, Unidades de analisis similares
Namero de

. Categoria en cada categoria (frecuencia de
categoria .
mencion)
1 Profesor en clase virtual aclara dudas al preguntar 31
2 NTIC apoyar actividades aprendizaje 27
3 Aspecto Cognitivo 22
4 Aspecto Afectivo 17
5 Contenido pedagogico en linea 11
6 Ritmo de aprendizaje personalizado 10
7 Problemas con el internet 6
8 Elementos del modelo en linea 5
9 Estresante 5
10 Fomenta ser autodidacta 5
11 Plataforma facil de usar 4
12 Desacuerdo con el ritmo 4
13 Clase en casa 4
14 Hardware insuficiente 4
15 Confusion con actividades 4
16 Incertidumbre 4
17 Contento(a) 3
18 Contenido de calidad 3
302 Mejor interaccién con compafieros 1

Nota. Se muestran las categorias con su frecuencia de ocurrencia.

Descripcion de Memos avanzados (categorias con mayor frecuencia).

A continuacion, se realiza una descripcion de las primeras seis categorias con

mayor frecuencia mostradas en la tabla 22.

e Profesor en clase virtual aclara dudas al preguntar: esta categoria muestra
gue la poblacion encuestada coincide que el apoyo del docente fue
imprescindible, proponiendo modelos y estrategias innovadoras que

permitan a los estudiantes mejorar su desempefio académico.

e Elementos del modelo en linea: categoria que hace referencia a los

elementos del modelo de ensefianza y aprendizaje virtual como: contenidos
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pedagogicos virtuales, espacios de consulta, actividades de evaluacion, y

estructura sistematizada del curso.

e Aspecto Cognitivo: esta categoria resalta los estilos de aprendizaje
mencionados por la poblacidon encuestada, resaltando las preferencias que
tienen los estudiantes al abordar una situacion en un medio ambiente de

aprendizaje.

e Aspecto Afectivo: categoria relacionada al conjunto de emociones,
sentimientos, y elementos sociales que determinan la relacion de una
persona consigo misma y con su entorno. Esta categoria hace referencia a

los procesos emocionales en el desempefio académico del estudiante.

e Contenido pedagogico en linea: esta categoria hace referencia a los
contenidos pedagdgicos que los estudiantes han experimentado en sus
clases virtuales, ya sea presentados por los docentes o investigados por ellos
mismos, ademas, esta categoria también hace referencia a las preferencias

de los estudiantes acerca de contenidos pedagdgicos en linea.

e Ritmo de aprendizaje personalizado: esta categoria tiene una relacion
estrecha con el “Apoyo de la IA en las estrategias de ensefianza y
aprendizaje”, ya que la poblacion encuestada muestra interés por la
personalizacion de contenido y el ritmo de aprendizaje en sus clases

virtuales.

Agrupacioén de categorias

Para llevar a cabo la agrupacién axial de categorias, se verifican cualidades

similares que reflejen los eventos cruciales. La esencia en este proceso reside en
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verificar qué segmentos comparten significados (se repiten una y otra vez) y
caracteristicas, agrupandolos induciendo a la misma categoria lo cual genera
categorias emergentes. Adicionalmente, para esta agrupacion se toma en cuenta el
andlisis realizado por nube de palabras, LDA, bi-gramas, tri-gramas, tetra-gramas,
penta-gramas, redes de coocurrencia, e items de control. Esto con el objetivo de

obtener categorias emergentes.

Categorias emergentes

Una vez que se ha realizado la agrupacion de categorias, realizamos los barridos
necesarios (ciclos) para comprobar que se captaron los significados que buscan
transmitir los participantes, y reflexionar si se incluyeron todas las categorias
relevantes. Cuando la revisién de estos barridos se vuelve repetitiva o redundante,
se ha llegado a una saturacion de categorias y obtencién de categorias emergentes
(Herndndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Las categorias emergentes se

muestran en la figura 37 y tabla 23.
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Figura 37. Categorias emergentes.

autodidacta .. . creatividad

. Diferencias nitivas
Avance progresiio . . de Epl’EI‘I‘;:iEEjB

De acuerdo con i
nivel de progresividad . . auto-aprendizaje
Afectacion  Aspecto Cognitivo (O Ritmo igual
economia familiar i que el presencial
Incomodofa) . Avance rapido .
Confianza . . L . Clases actuales
Ritmo de aprendizaje *; adaptadas
) . personalizado No
emacionado () ‘. Aspecto Afectivo O tinaio
Timidez por preguntar .

. . P . fes A . videos
cortidumb Contehido O material
ncertidumbre frustrad S i i audio-visual

encjo rustrado(a) pedagégico en linea O
Clases en linea contenido
insuficientes wvirtual
. . Espacio de
Clases no consulta virtual
dindmicas () Bibtografa
L Emhleo de () Inteligencia Artificial en linea
Clases con . Clases pizarrar virtual
solo videos -
Conexion de NTIC . . paginas web
. Clase erhcasa internet estable Y
. . Innovacian en . . Realidad virtual
Clases enriqueoednrléEsEdummn . . 1':";‘3”‘;2.5]5
Plataforma aplativo
facil de usar

Nota. Categorias que los estudiantes de la Unistmo resaltaron en sus clases a distancia en el
contexto de la COVID-19.

Tabla 23. Codificacion de categorias emergentes.

Categoria emergente

Cddigo
Profesor AA
Aspecto Cognitivo AC
Ritmo de Aprendizaje Personalizado RAP
NTIC (en actividades de aprendizaje) NEAA
Contenido Pedagdgico en Linea CPL
Aspecto Afectivo EML

Nota. Asignacion de codigos a cada categoria emergente.
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Categoria o tema central

La meta es integrar un tema central, emergido de la codificacion axial y las
categorias emergentes agrupadas. La categoria central que contiene suficiente
informacion para ser considerada tema por si misma es: “Profesor”, en la figura 38

se muestra la categoria central y las categorias que tienen relacion con ella.

Figura 38. Categoria central y categorias relacionadas con el tema central.

Aspecto Cognitivo
Aspecto Afectivo

Ritmo de aprendizaje
personalizado
Clases

NTIC Contenido
pedagégico en linea

Nota. Esta categoria representa el concepto mas relevante relacionado a las experiencias de
estudiantes de la Unistmo en el contexto de estudio virtual ocasionado por la COVID-19. En otras
palabras, el concepto mas importante de carécter colectivo resulté ser el “Profesor”, visto por la
poblacién encuestada como la solucién para hacer frente a problematicas como: ritmos de estudio
no adecuados, contenidos pedagdégicos de mala calidad, ejercicios y tareas complicados, situaciones
de estrés, y presion.

Las conclusiones y discusion del analisis cualitativo se presentan en ultima seccion
del documento de tesis, en donde se discute de forma detallada los hallazgos de

esta seccion.

91



4.2Analisis cuantitativo: Desarrollo de un entorno de Aprendizaje
Adaptativo Inteligente (EAAI) basado en una plataforma de software

tecno-pedagogica

Esta etapa aborda el desarrollo de un Entorno de Aprendizaje Adaptativo Inteligente
(EAAI) basado en una plataforma de software tecno-pedagdgica, existen distintos
enfoques en el desarrollo de software donde se especifica la metodologia, por
ejemplo: el modelo en cascada, desarrollo iterativo, método incremental y método
de espiral. Estos métodos no son excluyentes uno de otro, es decir, pueden ser
utilizados a la misma vez aprovechando las ventajas de cada uno (Sommerville,
2015). En la presente tesis se emplea el método incremental, el cual consiste en
aplicar secuencias lineales en forma escalonada, donde cada secuencia lineal
representa un incremento para el software que se va a entregar; por lo general,
siempre al término del primer incremento se entrega un producto esencial, con los

requisitos basicos que tendréa el software (Pressman, 2010).

Este modelo permite ir aumentando las capacidades del software a través de la
construccion de modulos que cumplan con las diferentes funcionalidades para el
sistema, cada médulo implementa una repeticion del ciclo de vida en cascada,
donde se lleva a cabo un andlisis, disefio, implementacion y pruebas. A esto se le
llama incremento, este procedimiento se repite hasta obtener el producto final
completo. EI modelo Incremental combina elementos del modelo lineal con la
filosofia interactiva de construccion de prototipos. Dado que este modelo presenta
las caracteristicas mencionadas, se obtienen ventajas al gestionar, probar y depurar
un incremento, esto permite entregar versiones parciales del producto final, que a

pesar de estar incompleto es funcional para los usuarios.
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4.2.1 Arquitectura de la plataforma EAAI

La plataforma EAAI fue desarrollada en el software MATLAB App Designer 2021by

Google Workspace, la arquitectura propuesta se muestra en la figura 39.

Figura 39. Arquitectura de la plataforma EAAI

Médulo 2 Maédulo 3 Médulo 4 Médulo 5
{} Estado
< Ruta .de. Pantalla principal emocional
Moédulo 1 aprendizaje w‘
[r— N
Perfil - 647
cognitivo L
(estilo de » ] Médulo de
aprendizaje) .II\ AG T 2o Mlfco Aprendizaje

]
I
-

[

)
‘\\\ ] 25
&
[ 5

@©
~ wl by & ® L,
\7,—
) "I I"

Felder-
Silverman o/

Red Neuronal &
de Aprendizaje @

Taxonomia de
Bloom,
Programacion

Genética Profundo

Conjunto de actividades
de aprendizaje

Nota. Se muestra la arquitectura de la plataforma tecno-pedagdgica basada en aprendizaje
adaptativo inteligente.

La metodologia utilizada para el desarrollo de la plataforma de software en la etapa
2 se divide en 3 incrementos, cada uno de estos incrementos define las tareas y
pruebas realizadas en cada actividad definida, los detalles de cada una de las tareas

en los incrementos se muestran en la figura 40.

El paradigma de programacion empleado en el desarrollo de la plataforma es
“Orientado a Objetos”, este paradigma permite la construccién por modulos vy
reutilizacion de cddigo, posibilitando asi el mantenimiento y actualizacion por

secciones individuales al momento de realizar pruebas de usabilidad.
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Figura 40. Metodologia incremental para el desarrollo de la plataforma EAALI.

INCREMENTO 1

ANALISIS

’ DISENO E ’
IMPLEMENTACION

Nota. Se presentan los tres incrementos relacionados al desarrollo de la plataforma de software.

» Especificacion de la asignatura piloto en la cual se implementara el EAAI.
» Especificacion e interaccion con interfaces del EEAI, que muestra al usuario la

informacion del curso, perfil cognitivo y afectivo, y ruta de aprendizaje propuesta.

» Identificacion del aspecto cognitivo al grupo piloto por el instrumento de Felder y

Silverman.

» Especificacion de la relacién del aspecto cognitive con la taxonomia de Bloom.
» Interfaz que detecta el aspecto afectivo y especificacion de los parametros de La

Red Neuronal de Aprendizaje Profundo.

» Especificacion de los parametros del Programa Genético, que determinara la ruta

de aprendizaje en cada uno de los estudiantes acorde al aspecto cognitivo.

* Pruebas del Programa Genético.

INCREMENTO 2

DISENO E

« Especificacion de material pedagégico empleado

A ) ) = Desarrollo de actividades de aprendizaje e interfaces para
ANALISIS IMPLEMENTACION las dimensiones cognitivas en todas las unidades: |, RNA, SE, AG, LD.

= Especificacion de las evaluaciones.

INCREMENTO 3

ANALISIS

.~ DISENO E * Resultado 1

A 4

* Resultado 2
* Resultadon

7| IMPLEMENTACION

4.2.2 Incremento 1

Este incremento es el punto de partida en el desarrollo de la plataforma EAAI, ya
gue se definen actividades iniciales donde se consideran los resultados obtenidos

en el estudio cualitativo mostrado en el capitulo anterior. Las actividades de este

incremento son:

Especificacion de la asignatura piloto en la cual se implementara el EAAI.
Especificacion de las pantallas graficas del EAAI, que muestra al usuario

la informacion del curso, perfil cognitivo y afectivo, y ruta de aprendizaje

propuesta.

Identificacion del aspecto cognitivo al grupo piloto por medio el

* Aplicacion de la Intervencion en el grupo piloto

instrumento de Felder y Silverman.

Especificacion de la relacion del aspecto cognitivo con la taxonomia de

Bloom.
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e Interfaz que detecta el aspecto afectivo y especificacion de los parametros
de La Red Neuronal de Aprendizaje Profundo.

e Especificacion de los parametros del Programa Genético, que
determinara la ruta de aprendizaje en cada uno de los estudiantes acorde
al aspecto cognitivo.

e Pruebas del Programa Genético.

A continuacion, se detallan cada una de las actividades especificadas en este

incremento.

Especificaciéon de la asignatura piloto en la cual se implementara el EAAI

El primer incremento especifica las caracteristicas de la asignatura piloto que lleva
por nombre “Inteligencia Artificial”, dicha asignatura es de octavo semestre y forma
parte del plan de estudios de la carrera de Ingenieria en Computacion de la Unistmo,
la ultima actualizacion del contenido se realizo en el afio 2016. Actualmente, el autor
de la presente tesis es el profesor titular de tiempo completo de dicha asignatura,
impartiéndola en la modalidad presencial desde el afio 2007, motivo por el cual fue

elegida como asignatura piloto.

El contenido de los bloques tematicos de la asignatura Inteligencia Artificial son los

siguientes:

e 5 unidades
e 37 temas
e 22 subtemas

El contenido detallado de la asignatura en cuestion, se puede revisar en la siguiente

liga:

https://drive.gooqgle.com/file/d/1GVa5hcmDj9Cn40QTdwogbuiw4dGbONnuPM/view?
usp=sharing
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Figura 41. Plan de estudios de la carrera de Ingenieria en Computacion de la Unistmo.
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Nota. En el plan de estudios de la carrera ingenieria en computacién, la asignatura piloto “Inteligencia
Artificial” esta ubicada en octavo semestre y en la gréfica se muestra encerrada en un circulo en
color rojo. Fuente: (Ingenieria en Computacion - Unistmo, 2016).

Especificacion de las pantallas graficas del EEAI, que muestra al usuario la

informacion del curso, perfil cognitivo y afectivo, y ruta de aprendizaje

propuesta

Pantalla principal

La pantalla principal (ver figura 42) es la encargada de mostrar al estudiante la

informacion del nombre de la plataforma, y el nombre del curso que se abordara,

para iniciar, el estudiante solo debe presionar el botén “Iniciar curso”.
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Figura 42. Pantalla de bienvenida a la plataforma EAAL.

. Entorno de Aprendizaje Adaptativo Inteligente = X

Esta plataforma te proporcionara una ruta de aprendizaje en la asignatura:
Inteligencia Artificial, basada en intereses individuales

INICIA
CURSO

Nota. Pantalla de bienvenida presentada al usuario.

Una vez que el alumno ha iniciado el curso, la siguiente pantalla (figura 43) es la
encargada de dar de alta al alumno en el sistema, para esto, el alumno debe
proporcionar su nombre completo y perfil cognitivo, ademas es posible consultar la

siguiente informacion:

Contenido de las unidades y estructura del curso.

Datos del estudiante.

Calificaciones de las actividades realizadas por unidad.

Propuesta de la ruta de actividades de aprendizaje adaptada acorde al perfil
cognitivo.

Informacion del sistema.

Actividades complementarias.

Fechas de entrega de actividades.

Avances logrados en el curso (esta opcion la presente el docente al
momento que el alumno entregue sus actividades concluidas).
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Figura 43. Pantalla que permite al usuario capturar su nombre y seleccionar su perfil cognitivo.

- X

Reinicia Contenido de unidades Muestra datos del estudiante Calificaciones Ruta Adaptativa Informacion del sistema Acividades complementarias Fechas de entrega Avances/grupo

Elije el tema con el que deseas comenzar

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Ingresa tu nombre ‘ |

Personalidad

(®) Sensitivo/Intuitivo Guarda tus
(O VisualVerbal datos

Activo/Reflexivo

Nota: Pantalla principal que permite al alumno capturar su nombre, estilo de aprendizaje y guardar
sus datos en el sistema.

Es importante mencionar que hasta este punto el estudiante ya conoce su perfil

cognitivo. Informacion sobre la obtencion del perfil se retoma mas adelante.

Blogues tematicos por unidad

Para visualizar cada uno de los bloques tematicos y estructura del curso, es
necesario seleccionar la opcion “Contenido de unidades” (figura 44), con esto se
muestra un menu emergente que permite al alumno seleccionar la unidad para

visualizar el contenido tematico.
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Figura 44. Menl emergente que permite seleccionar cada uno de los bloques tematicos y

visualizar el contenido.

Reinicia Contenido de unidades Muestra datos del estudiante C
Introduccion
Sistemas Expertos
Algoritmos Genéticos
Redes Neuronales Artificiales
Logica Difusa

ESTRUCTURA DEL CURSO

Datos del alumno

Para conocer los datos del estudiante es necesario seleccionar la opcion del menu
“‘Muestra datos del estudiante”, la pantalla emergente mostrara la informacion:

nombre, personalidad, unidad en proceso (figura 45).

Figura 45. Ventana emergente que muestra los datos del estudiante.

Reinicia Muestra datos Ver calificaciones Ruta

4

Nombre:Jose Salvador Molasco g
Personalidad:Sensitiva
Unidad:Introduccion 1

Nota. Ejemplo de la ventana que muestra los datos del estudiante.

Las pantallas que muestran el contenido tematico por unidad se muestran en la

figura 46.
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Figura 46. Los bloques tematicos que componen la asignatura “Inteligencia Artificial”.

UNIDAD 1. INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1. ¢ Qué es Inteligencia Artificial?

2. Los Fundamentos de la Inteligencia Artificial
3. Historia de la Inteligencia Artificial

4. Inteligencia humana e inteligencia artificial.
5. Paradigmas de la IA.

6. El estado del arte.

JEC G S G Y

Principal

UNIDAD 2: SISTEMAS EXPERTOS

2.1. Introduccion a los Sistemas Expertos
2.2. Definicién de un Sistema Experto
2.3. Tipos de Sistemas Expertos
2.4. Arquitectura de un Sistema Experto
2.4.1. Base de conocimiento
2.4.2. Motor de inferencia
2.4.3. Memoria de trabajo
2.4.4. Modulo de explicacion
2.4.5. Médulo de aprendizaje
2.4.6. Interfaz de usuario
2.5. Ejemplos de Sistemas Expertos
2.6. Planteamiento del problema
2.7. Busqueda del experto humano

2.8. Disefio del sistema experto

2.7.1. Entrevistas con un experto humano

2.9. Desarrollo y prueba del sistema experto

b)

-

[Principal

4.1. Fundamentos de las RNA
4.2. Organizacion cerebral
4.3. La neurona artificial
4.4, Caracteristicas generales
4.5 Tipos de RNA
4.5.1. Redes neuronales de un nivel
4.5.2. Redes neuronales de varios niveles
4.6. Perceptron
4.6.1. Representacion del perceptron
4.6.2. Entrenamiento del perceptron
4.7. Aplicaciones
4.8 Implementacion de un RNA

UNIDAD 4: REDES NEURONALES ARTIFICIALES

d)

a)

-«

Principal

UNIDAD 3: ALGORITMOS GENETICOS

3.1. Introduccion
3.2. Esquema General de un Algoritmo Genético
3.2.1. Representacion
3.2.2. Inicializacion
3.2.3. Evaluacion
3.2.4. Seleccion
3.2.5. Cruce y mutacién
3.2.6. Reemplazamiento
3.2.7. Criterio de Parada
3.3. Ejemplos de Algoritmo Genético
3.4. Convergencia y diversidad
3.4.1. Exploracion - Explotacion
3.4.2. Evitar la convergencia prematura
3.5. Implementacion de un Algoritmo Genético

c)

-«

Pprincipal

UNIDAD 5: LOGICA DIFUSA

5.1. Introduccion a la logica Difusa

5.2. Propiedades de los conjuntos difusos.

5.3. Operaciones con conjuntos difusos.

5.4. Relaciones difusas.

5.5. Logica Difusa

5.6. Implicaciones difusas

5.7. Aplicaciones

5.8. Presentacion de Problematica

5.9. Disefio y Desarrollo del Sistema
5.9.1. Presentacion del Sistema Difuso

5.9.2. Documentacion del Proyecto

e)

Nota. Pantallas que muestran el contenido de los bloques tematicos por unidad: a) Introduccién a la
inteligencia artificial, b) Sistemas expertos, c) Algoritmos genéticos, d) Redes neuronales artificiales,
e) Légica difusa.
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Calificaciones

La opcién “Ver calificaciones” permite visualizar las calificaciones de la unidad en
curso, la fecha, hora de la realizacion, y aspecto afectivo del estudiante, en la figura
47. se muestra el ejemplo de las calificaciones de la unidad “1 Introduccién a la

Inteligencia Artificial”.

Figura 47. Calificaciones de las actividades de la unidad “Introduccion”.

4 MATLAB App - [m] X

Calificaciones de la unidad INTRODUGCCION

Tema Calificacion Aspecto afectivo

Intro->visual->conoce->recuerdal 87 | Sorpresa
Intro->visual->comprende-=identifical 98 | Sorpresa 04-Mar-2022 11:39:17
Intro->visual-=aplicar-=ilustra2 100 | Sorpresa 04-Mar-2022 11:39:23
Intro->visual-~analiza->diferencia2 69 | Sorpresa 04-Mar-2022 11:39:29
Intro-=visual-=evalua-rseleccional 79 |Sorpresa 04-Mar-2022 11:39:36

Intro->visual->crea->disenial 96 | Sorpresa 04-Mar-2022 11:39:41

Guardar

Nota. Se muestra un ejemplo que muestra las calificaciones del estudiante en la unidad
“Introduccion”.

Generacion de ruta de aprendizaje adaptada acorde al perfil cognoscitivo.

Esta opcion es llevada a cabo por el Programa Genético encargado de generar una
ruta de aprendizaje acorde al perfil del estudiante, en este punto inicia el aprendizaje
personalizado, ya que el estudiante puede elegir cualquiera de las unidades para
iniciar el curso. Como Unico requisito, una vez que el alumno comienza una unidad
debera concluirla, ya que, de no ser asi, no podra continuar. Cuando el alumno
culmine una unidad, podra elegir otra, asi hasta concluir el curso. Por ejemplo, la

figura 48 muestra una ruta de bloques tematicos de aprendizaje generada para un
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estudiante con perfil “Visual”. Dicha ruta est4 basada en la propuesta de bloques

tematicos de estudio y actividades de aprendizaje de la taxonomia de Bloom.

Figura 48. Ruta de actividades para un estudiante con perfil visual.

4 Figure 1 — [m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dadde @ 08| kE
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[ ] [T [ ] [ ]
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on @ . » . . P
Oify,,, [Arg, Sefeg.. 1 Sl | Yy, | izg. Seys.
oGl ey gl | g ey 07 [0y,

e, ® ° o, 8. @, ® [ e, @ e, ®
Ser 2 0 2 0ise 20 &,
ecciida "'sumﬁ,i;nb;?%be o SCri e Sem Sy SCris i
a Cl

Nota. Se muestra una ruta de aprendizaje basada en la taxonomia de Bloom con las siguientes
actividades de aprendizaje: Recuerda->ldentifica->llustra->Diferencia->Selecciona->Disefia.

Fechas de evaluacion y entrega de actividades.

Las fechas de entrega y evaluacion es un aspecto importante en todos los planes y
programas de estudio, y con esto llevar a cabo la dinamica en los tiempos marcados

por el calendario escolar de la Unistmo.

Para conocer las fechas de entregar de las actividades, el estudiante debe
seleccionar la opcion del menu “Fechas de entrega”, la figura 49 muestra un ejemplo

de las fechas establecidas para el parcial 1 (1era. evaluacion).
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Figura 49. Fechas de evaluacion del parcial 1.

Parcial 1- entrega del archivo alumnol.mat

Semana 1- 6 marzo 2022 Due Ma

Semana 2 - 13 marzo 2022 Due Ma

Semana 3 - 20 marzo 2022 Due Mar 2

Semana 4 - 27 marzo 2022 Due Mar 2

Semana 5 - 3 abril 2022 Due A

©Q000O0

Nota. Se muestra la pantalla de Google Classroom de las fechas de entrega de la primera evaluacion
(parcial 1) donde el estudiante puede hacer la entrega de sus actividades en cada una de las fechas
asignadas.

4.2.3 Identificacion del aspecto cognitivo al grupo piloto por el

instrumento de Felder y Silverman

Para identificar el perfil cognitivo en la poblacion, se aplico el instrumento de Felder
— Silverman mediante un formulario creado en la plataforma Google Forms. Los
resultados de la aplicacion a la poblacién participante se concentraron en una hoja

de calculo para su presentacion, dichos resultados se muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Resultados de la aplicacion del Instrumento de Felder-Silverman.

A B
11 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11
Activo 0 1 2 2 8 3 5 2 1 0 0 0 Reflexivo
Sensitivo 0 0 3 5 8 2 3 1 1 0 0 0 Intuitivo
Visual 2 9 0 3 3 2 3 1 0 1 0 0 Verbal
Secuencial 0 0 1 5 3 3 6 2 1 1 0 0 Global

Nota. La tabla muestra los resultados de la aplicacién del instrumento de Felder — Silverman para
detectar los estilos de aprendizaje. Cada fila de la matriz representa una dimension en la
especificacion de los estilos de aprendizaje definidos por Felder — Silverman.
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Figura 50. Resultados de la aplicacién de Instrumento de Felder-Silverman.

A

Activo [ ] Visual

Verbal

Reflexivo

Sensitivo Global

Secuencial

Intuitivo 1

A 4

Nota. Esta figura muestra la predominancia de los estilos de aprendizaje en la poblacién participante,
claramente se puede observar que sobresalen las dimensiones “Visual/Verbal’, vy
“Sensitiva/lntuitiva”.

En la tabla 24 se puede notar que la personalidad que predomina en la poblacion
se encuentra en la dimension “Visual” con nueve estudiantes, después se encuentra

la dimension “Activo”y “Sensitivo” con ocho y ocho estudiantes, respectivamente.

El grupo piloto esta formado por una muestra de 5 estudiantes pertenecientes al
octavo semestre, mismos que cursan la asignatura “Inteligencia Artificial” de los
cuales cuatro de ellos se encuentran en la dimension “Visual” y uno de ellos se

encuentra en la dimensién “Sensitivo”.
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La idea de establecer un criterio de clasificacion de habilidades, es facilitar la
comunicacién entre docentes y estudiantes promoviendo el intercambio de
materiales de evaluacion e ideas. De igual manera, se estimula la innovacion en lo
gue respecta a diferentes tipos de examenes, pruebas y evaluaciones. En este
contexto, Benjamin Samuel Bloom (1956) formulo una taxonomia de dominios de
aprendizaje llamada “Taxonomia de Bloom”, estableciendo que si se identifican los

dominios afectivo y cognitivo el estudiante podria adquirir nuevas habilidades y

taxonomia de Bloom

conocimientos.

Como se explico en capitulos anteriores, Bloom defini6 los niveles de abstraccion
de las actividades desde orden inferior hasta orden superior como se muestra en la
tabla 25.

Tabla 25. Niveles de abstraccion en las actividades de la Taxonomia de Bloom.

Actividades

Nota. Los niveles de abstraccion de la taxonomia de Bloom estan
relacionados a cada actividad. Fuente (Bloom, 1956).

Basado en la taxonomia de Bloom, Churches (2009) se propone una serie de

Procesos de orden

4.2.4 Especificacion de la relacidon del aspecto cognitivo con la

Procesos de orden

inferior - superior
Conoce Comprende Aplicar Analizar Evaluar Crear
Define Clasifica Demuestra Compara Argumenta Ensambla
Duplica Describe Dramatiza Contrasta Defiende Construye
Enlista Discute Emplea Critica Juzga Crea
Memoriza Explica llustra Diferencia Selecciona Disefia
Recuerda Identifica Interpreta Discrimina Apoya Desarrolla
Repite Localiza Opera Distingue Valora Formula
Reproduce Reconoce Programa Examina Evalua Escribe
Reporta Bosqueja Experimenta Programa
Selecciona Resuelve Cuestiona
Traduce Usa Prueba
Parafrasea Escribe

actividades llamada “Taxonomia Digital” (ver tabla 26).
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Tabla 26. Taxonomia de Bloom para la era digital propuesta por Churches (2009).

de Texto, Mapa
mental,
herramientas

de presentacion]
Examen/Prueba
[Herramientas en
linea, Procesador de
Texto, Hojas indice]
Tarjetas para
memorizar
(Flashcards)
[Moodle, Hot
Potatoes]
Definicion
[Procesador de
Texto
(construccion de
vifietas y listas),
Mapas mentales
sencillos, Wiki,
Glosario de Moodle,
pruebas en las que
se llenan espacios
en

blanco]
Hecho/Dato
[Procesador de
Texto

(vifietas y listados),
Mapas mentales,
Internet, foros de
discusion, correo
electrénico]

Hoja de
trabajo/libro
[Procesador de
Texto, Mapa
mental,

Web, Actividades
en

las que se llenan
espacios en blanco]

Texto, Mapas
Conceptuales,
diarios

en blogs,
construccion
colaborativa de
documentos, Wiki]
Recolectar
[Procesador de
Texto, Mapa
mental,

publicar en la Web,
diarios en blogs y
paginas sencillas
de

construccion
colaborativa de
documentos, Wiki]
Alimentar un
diario en Blog
[Bloglines,
Blogger,
WordPress, etc.]
Publicar a diario
[Blogging,
Myspaces,

Bebo, Facebook,
Bloglines, Blogger,
Ning, Twitter]
Categorizar y
etiquetar
[Delicious,

etc.]

Etiquetar,
registrar
comentarios [Foros
de discusion,
Lectores de
archivos

PDF, Blogs,
Firefox,

Zotero]

Suscribir
[Agregadores
(lectores) RSS e.j.
Bloglines, Google

Inkscape, GIMP,
Paint, Herramientas
en linea,
Herramientas para
crear dibujos
animados,
narraciones
digitales

histéricas, dibujos
animados con
hipermedios]
Simular
[Distribucion en
planta, herramientas
gréaficas, Sketchup
de

Google, Software
Crocodile que
simula
experimentos de
ciencias]

Esculpir o
Demostrar
[Presentaciones,
gréficas, captura de
pantalla,
conferencias usando
audio y video]
Presentar
[Autopublicaciones
simples,
Presentador
Multimedia, Google
Docs, Zoho, Skype,
Tablero interactivo
para colaboracion
utilizando
herramientas
virtuales,
conferencias usando
audio y video]
Entrevistar
[Procesador de
Texto, Mapas
mentales, podcast,
vodcast, Audacity,

y

votos embebidos,
herramientas para
redes sociales,

de discusion,

Usar Bases de
Datos Bases de
Datos que

utilizan MySQL y
Microsoft Access,
Bases de datos
planas que utilizan
Hoja de Calculo,
Wikis, Sistemas de
Informacion
Geogréfica 0 GIS]
Resumir
[Procesador de
texto,

publicar en la Web]
Gréficar [Hoja de
Calculo,
digitalizadores,
herramientas de
graficacion en
linea]

Usar Hoja de
Calculo [Calc,
Microsoft Excel,
herramientas en
linea para Hojas de
célculo]

Graficar [Hojas de
célculo,
digitalizadores,
herramientas en
linea para Mapas
mentales]

sonido, podcasting,
Mapas Conceptuales,
Salas de
conversacion,
Mensajeria
Instantanea, Correo
electrénico,
Conferencias por
video]

Participar en
Paneles [Procesador
de Texto, salas de
conversacion,
Mensajeria
Instantanea, Correo
electrénico, Paneles
de

discusion,
conferencias

por video]

Evaluar [Procesador
de Texto, blogs,
Wikis,

péaginas Web,
Desktop

Publishing, Mapas
Mentales]
Investigar [Modelos
para resolver
problemas de
informacion (CMI),
Internet]

Opinar [Procesador
de texto]
Comentar,
moderar,

revisar, publicar
[Péneles de
discusion,

Foros, Blogs, Wikis,
Twitter, discusiones
en

cadena, salas de
conversacion]
Trabajar en redes
[Redes sociales de

.

CATEGORIA CONOCER COMPRENDER APLICAR ANALIZAR EVALUAR CREAR
Descripcion Recuperar, Construir Llevar a cabo o Descomponer en Hacer juicios en Juntar los
rememorar 0 significado a partir utilizar un partes materiales o base a criterios y elementos para
reconocer de diferentes tipos procedimiento conceptuales y estandares formar un todo
conocimiento que de funciones, sean durante el determinar cémo utilizando la coherente y
estaen la estas escritas 0 desarrollo de una estas se relacionan comprobacion y la funcional;
memoria. gréficas. representacion o ose critica. generar, planear
de una interrelacionan, o0 producir para
implementacion. entre si, 0 con una reorganizar
estructura elementos en un
completa, 0 con un nuevo patrén o
proposito estructura.
determinado.
Ejemplos de | Utilizar vifietas * Hacer « Correr * Recombinar ¢ Comentar enunblog |* Programar
verbos, para |+ (bullet pointing) basquedas (ejecutar) * Enlazar * Revisar * Filmar
actividades ¢ Resaltar avanzadas « Cargar * Validar « Publicar * Animar
digitales * Participar en * Hacer * Jugar * Hacer * Moderar * Blogear
redes sociales busquedas * Operar ingenieria « Colaborar video blogear
¢ Marcar sitios Booleanas ¢ “Hackear” inversa « Participar en (video
favoritos * Hacer (hacking) (reverse redes blogging)
* Buscar, hacer periodismo en * Subir archivos a un engineering) (networking) * Mezclar
busquedas en formato de blog servidor * “Cracking” ¢ Probar * Remezclar
Google (blog jurnalism) « Compartir * Recopilar * Participar en
¢ “Twittering” « Editar informacién de un wiki (wikiing)
(usar Twitter) mapas * Publicar
« Categorizar mentales “video”
« Etiquetar “podcasting”
« Comentar * Dirigir
* Anotar * Transmitir
* _Suscribir
Actividades * Recitar/Narrar/ * Resumir * llustrar * Encuestar [survey |+ Debatir [Procesador |[e Producir
digitales Relatar [Procesador [Procesador de [Corel, monkey, encuestas de Texto, grabar Peliculas [Movie

Maker, Pinnacle
Studio, Premier de
Adobe,
eyespot.com,
pinnacleshare.com,
cuts.com,
Animoto.com,
dvolver.com]
Presentar
[Powerpoint,
Impress, Zoho,
Photostory, Comic
life, hypercomic]
Narrar Historias
[Procesador de
Texto, Mixbooks,
Desktop
Publishing,
podcasting,
photostory,
voicethread, Comic
life, dvolver.com]
Programar

[Lego Mindstorms
& Robolab,
Scratch, Alice,
Game Maker]
Tools]

Blogging y

video blogging
[Blogger,
Wordpress,
Edublogs,
Bloglines]
Vodcast,

podcast,
videocasting,
casting en
pantalla —
[Voicethread,
Skype, Elluminate,
live classroom]
Planear
[Inspiration, Cmap
tools, Free mind,
Procesador de

Reader, etc., Skype] trabajo en la Web, Texto, Calendarios]
extensiones de * Editar conferencias en * Usar nuevos
Firefox] [Herramientas de audio juegos
sonido y video, y video, correo [Gamemaker,
editar electrénico, RPGmaker]
un Wiki, telecomunicaciones, * Moldear
Autopublicacio- es Mensajeria [Sketchup, Blender,
simples, desarrollar Instantanea, clases Maya3d PLE,
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de manera virtuales] Autocad]
compartida un « Cantar [Final

documento] Notepad, Audacity,
* Jugar Podcasting,
[Videojuegos de rol powerpoint]
multijugador en * Usar Productos
linea para medios
(MMORPG), [Autopublicaciones,
simulaciones como Movie Maker,
Global Conflicts] GIMP, Paint.net,

Tuxpaint, Alice,
Flash, Podcasting].
Elaborar

Publicidad
[Autopublicaciones,
GIMP, Paint.net,
Tuxpaint, Movie
Maker]

Nota. Esta tabla refleja que las distintitas habilidades del siglo XXI han tenido una creciente
importancia y que se utilizan en todo el proceso de aprendizaje. En algunas formas estas habilidades
son tomadas como elementos de Bloom y en otras, son s6lo un mecanismo que puede utilizarse
para facilitar el pensamiento y el aprendizaje de orden superior. Fuente: Churches (2009).

Por otra parte, como se mencion0d en capitulos anteriores, Felder y Silverman
establecen cuatro dimensiones que definen la forma en como los estudiantes
prefieren abordar las actividades de aprendizaje: procesar (activo/reflexivo), percibir
(sensitivo/intuitivo), recibir (verbal/visual), y comprender (secuencial/global) la
informacion. Estas dimensiones no son nuevas en el campo de los estilos de
aprendizaje, lo novedoso es la forma en como se describe el estilo de aprendizaje
de un estudiante (tabla 6.29). Tomando en cuenta la taxonomia digital de Bloom y
las dimensiones de Felder y Silverman se establecen las relaciones entre el aspecto
cognitivo con las actividades de aprendizaje (Alonso y Gallego, 2002; Birlik, 2015;
Benjamin S Bloom et al., 1956b; Churches, 2009; Richar Felder, 2020; Richard
Felder, 1996; Richard Felder y Silverman, 1988; Graf et al., 2007; Gregorc, 1982; P
Honey y Mumford, 2006; Peter Honey y Mumford, 1992; D. A. Kolb, 1981, 1984,
Krathwohl, 2002; Myers, 1962; J. Wang y Mendori, 2015), (ver tabla 28).
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Tabla 27. Dimensiones en los estilos de aprendizaje de Felder — Silverman

Dimensién 1 Dimensién 2 Dimensién 3 Dimensién 4
Activa / Reflexiva Sensitiva / Intuitiva Visual / Verbal Secuencial / Global
* Aprenden * Prefieren * Aprenden * Prefieren | Recuerdan mejorlo |+ Aprenden * Aprenden
mejor pensar hechos a partir como gue han visto, por de forma
trabajando acerca del de material fuente el independientement secuencias. holistica
activamente. material concreto. material e si es informacion
proporciona abstracto escrita o hablada
do. e Usan (fotos, imagenes, * Aprenden * Emplean
* Les favorece experiencias diagramas, etc). en pasos pensamient
aplicar lo * Prefieren sensoriales de |e Prefieren con o global.
aprendido. reflexionar cosas teorias pequerios
acerca del particulares. como incrementos
material material * Aprenden
* Les gusta proporciona |* Solucionan fuente. con saltos
experimentar do. problemas con * Progreso de grandes.
. enfoque aprendizaje
* Prefieren comunes. lineal.
trabajar * Absorben el
* Tienen solos. * Tienden a ser * Prefieren material
interés en pacientes con rutas casi de
comunicarse |* Prefieren los detalles. escalonada manera
con otros. trabajar en S aleatoria.
pequefios * Son
grupos. considerados
* Prefieren * No toman
aprender * Son realistas en cuenta
trabajando conexiones
en grupos. * Son practicos entre
temas.
* Son sensible
» Consiguen
tener un
panorama
general de
todo el
contenido
* Resuelven
problemas
complejos
en forma
novedosa.
* Tienen
dificultades
para
explicar
cémo han
resuelto los
problemas.

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas de cada una de las dimensiones del instrumento de
Felder — Silverman. Fuente: (Richard Felder y Silverman, 1988).
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Tabla 28. Relacion entre la taxonomia digital de Bloom y las dimensiones de Felder-Silverman

ESTILOS DE APRENDIZAJE DE FELDER-SILVERMAN
NIVEL DE Sensitivo / ) . . Secuencial /
I Visual / Verbal | Activo / Reflexivo
COMPLEJIDAD Intuitivo Global
. enlista
Define Recuerda . Repite Define
Enii M N M ) Repite Reproduce Recuerda R d Reproduce
Conocer n 'Sta emoriza emoriza Reproduce Enlista Define ecuerda Memoriza
- Memoriza Define Recuerda - . Repite )
. N enlista memoriza . define
< Repite duplica duplica
-
O] Explica Clasifica Clasifica
= - i o Describe
@) :_;raduce Infiere Identifica Selecciona De_scnbe Explica dentifica Reconoce
eporta e Discute Reconoce Reconoce
<C Parafrasea Reconoce Clasifica N Reporta
Parafrasea N Reconoce Describe Parafrasea
e Reconoce Localiza e ’ Traduce
T Apoya Identifica parafrasea Localiza Explica
Selecciona reporta selecciona
f Interpreta
Usa Dramatiza Bosqueja
< Escribe Escribe Bosqueja Emplea Demuestra
: llustra Demuestra Interpreta Programa
o Apl Icar Interpreta Resuelve llustra Demuestra Emplea llustra Emplea Interpreta
<C Bosqueja Demuestra Demuestra usa Escribe
o Programa Opera
s opera
O Compara Contrasta Compara
Compara Cuestiona Compara Examina Distingue . Contrasta Experimenta
(@) . Examina
An aI lzar Diferencia Critica Critica Critica Prueba " Diferencia Prueba
— B h . . ! i Experimenta . -
m Discrimina Contrasta Diferencia Diferencia Discrimina Diferencia Examina Critica
experimenta
LU
e Argumenta Argu_menta
N Defiende
Infiere Defiende Juzga Juzaa
< Juzga . Evalla Evalla Evalla Argumenta Selecciona g
— Evaluar Evallia - - ] Evalla
S Argumenta Selecciona Selecciona Apoya Valora evalla Apova
O Selecciona POy
Z
(@) Ensambla
é Construye Disefia Ensambla Formula Ensambla Eé?gge
- Crear Formula Disefia Creay Crea Crea Crea Escribe Diseia
Escribe s Construye Disefia Desarrolla Disefia
Disefia ; Formula
Escribe construye formula
construye Construye

Nota. Esta tabla muestra la relacion entre la taxonomia digital de Bloom y las dimensiones en los
estilos de aprendizaje de Felder — Silverman, esta relacion implica establecer los principales verbos
que definen las actividades de aprendizaje.

Ahora bien, se puede simplificar tabla 28, eliminando verbos repetidos en cada uno
de los niveles de abstraccién (fila de la tabla), el resultado se muestra en la tabla
29.

Tabla 29. Tabla simplificada de relacién entre la taxonomia digital de Bloom y las dimensiones de
Felder-Silverman

ESTILOS DE APRENDIZAJE DE FELDER-SILVERMAN

NIVEL Sensitivo/Intuitivo-Visual/Verbal-Activo/Reflexivo-Secuebcial/Global

Conocer Define Duplica Enlista Memoriza Recuerda Repite Reproduce - - - -
= Comprender Clasifica Describe Discute Explica Identifica Localiza Reconoce Reporta Selecciona Traduce Parafrasea
8 Aplicar Demuestra Dramatiza Emplea Hustra Interpreta Opera Programa Bosqueja Resuelve Usa Escribe
Eg‘ Analizar Compara Contrasta Critica Diferencia Discrimina Distingue Examina Experimenta Cuestiona Prueba -
i Evaluar Argumenta Defiende Juzga Selecciona Apoya Valora Evalta Infiere - -

Crear Ensambla Construye Crea Disefia Desarrolla Formula Escribe -

Nota. Esta tabla muestra la simplificacion de actividades en la relacion de la taxonomia digital de
Bloom y las dimensiones de Felder-Silverman, eliminando verbos repetidos.
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Asi pues, se puede definir una tabla para cada dimension, donde solo se consideren
las actividades de cada perfil. Las Tablas 30 y 31 muestran las actividades de la
taxonomia de Bloom relacionadas con el perfil del Felder -Silverman “Visual’ y

“Sensitivo”, respectivamente.

Tabla 30 Tabla simplificada de las actividades de aprendizaje de la dimension “Visual”.

VISUAL
Conocer - Duplica - Memoriza | Recuerda - - - - - -
Comprender - - - - Identifica | Localiza | Reconoce - - - -
Aplicar Demuestra - - llustra - - - - - - -
Analizar Compara - Critica | Diferencia - - - - - - -
Evaluar - Selecciona - - Evalla - - - -
Crear Construye Crea Disefia - - - -

Nota. esta tabla representa en cada fila Unicamente las act|V|dades que estan reIaC|onadas con la
dimension Visual.

Tabla 31 Tabla simplificada de las actividades de aprendizaje de la dimensién “Sensitiva”

SENSITIVO
Conocer Define Enlista | Memoriza - Replte - - - -
Comprender - - Explica - Reconoce | Reporta | Selecciona | Traduce | Parafrasea
Aplicar - - llustra Interpreta - - - - -
Analizar Compara - Diferencia | Discrimina
Evaluar Argumenta Juzga - - - -
Crear Formula Escribe

Nota. esta tabla representa en cada fila Unicamente las act|V|dades que estan reIamonadas con la
dimension Sensitivo.

Las tablas 30 y 31 sirven como punto de partida para la creacién de una ruta de
aprendizaje para cada estudiante considerando su perfil. Y asi, cada una de las
unidades del contenido temético propone una ruta de aprendizaje basado en la
taxonomia de Bloom y el perfil de aprendizaje de cada estudiante.

Esquema general de blogues tematicos con unidades de aprendizaje en la

plataforma EAAI

La figura 51 muestra el esquema general de los bloques tematicos de la asignatura

IA con sus respectivas actividades.
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Figura 51. Esquema general de las unidades de la asignatura IA con sus respectivas actividades

- INTRODUCCION

A LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

(Evaluar) Comprender)
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GENETICOS DIFUSA
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Conocer

REDES

NEURONALES ES)'(?DTEER“#‘%%
ARTIFICIALES

Crear

(Analizar)

Nota. Esta figura representa el esquema general de la asignatura Inteligencia Artificial con sus
unidades, ademas, se muestra las actividades por unidad relacionadas con la taxonomia digital de
Bloom y las dimensiones de Felder-Silverman.

Especificaciéon de los parametros del Programa Genético (PG), que
determinara la ruta de aprendizaje en cada uno de los estudiantes acorde al

aspecto cognitivo

Todo lo relacionado a la generacion, planificacion y programacion de actividades en
educativas necesita una planeacion previa, y buscando siempre cumplir con ciertas
restricciones propias de cada asignatura, en esta seccion se explica el tema del
funcionamiento del Programa Genético encargado de generar y mostrar una ruta de
aprendizaje personalizada a la estudiante basada en sus preferencias personales.
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La Programacion Genética (PG) surge como una evolucion de los Algoritmos
Genéticos, la cual es una metodologia basada en los algoritmos evolutivos e
inspirada en la evolucion biolégica manteniendo el mismo principio de seleccion
natural, son Uutiles para generar soluciones relacionadas a la planificacion y
programacion de actividades definidas por el usuario, estas soluciones se generan
de forma automatica y son representadas en estructuras de arbol binarios (Koza,
1992).

¢,Como funciona la Programacion Genética?

De acuerdo a Koza (1992) un programa genético busca el espacio de posibles
soluciones adecuados para problemas especificos. El funcionamiento de un PG se
muestra en la figura 52.

Figura 52. Esquema general del funcionamiento de un Programa Genético
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Nota. Esta figura representa el esquema general de un programa genético.

La aplicacion de un PG a un problema especifico requiere de cinco pasos

preparatorios (Koza, 1992), los cuales se enlistan a continuacion:
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1. Identificar el conjunto de terminales.

Los nodos terminales son las hojas del arbol, que corresponden a las variables o
valores constantes, se pueden ver como las entradas del PG. En este estudio el
conjunto de nodos terminales son las actividades de la taxonomia de Bloom
(memoriza, resume, aplica, programa, etc ...), a partir de los cuales el PG construye
la estructura de &rbol que representa una posible solucién total o parcial al
problema.

2. El conjunto de funciones primitivas.

Estas funciones se emplear para realizar una conexion entre los nodos del arbol
desde el nodo raiz hasta los nodos hoja. En el presente trabajo solo se emplea el

operador de unién (and).

3. La Funcién de aptitud.

Cada posible solucion se mide en términos de que tan bien se comporta en el
ambiente de un problema en particular, esta medida se llama “Funcion de aptitud”
La funcion de aptitud se puede medir por una combinacién de nimeros de instancias
manejadas correctamente e incorrectamente. Para esta tesis, la aptitud esta
relacionada con la identificacion de caminos o rutas de aprendizaje acordes a la
personalidad del estudiante y las actividades incluidas pertenecientes a la
taxonomia de Bloom, para explicar este concepto se toma como ejemplo la tabla 32
misma que corresponde al &rbol de la figura 53 la cual representa una ruta de
aprendizaje basada en la taxonomia de Bloom para un estudiante con personalidad

“Sensitiva”.
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Tabla 32. Tabla simplificada de las actividades de aprendizaje de la dimensién “Sensitiva”

ESTILO DE APRENDIZAJE: SENSITIVO

Conocer Define Enlista | Memoriza Replte - - -
Comprender Explica - Reconoce Reporta Selecciona | Traduce | Parafrasea
Aplicar - llustra Interpreta - - - - -
Analizar Compara - Diferencia | Discrimina

Evaluar Argumenta Juzga - - -

Crear Formula Escribe

Nota. En esta tabla se resalta una act|V|dad por nivel en la taxonomia dlgltal de Bloom, cada act|V|dad
representa un nodo en un arbol generado por el Programa Genético.

Para calcular la aptitud se verifica que en cada nivel del arbol se encuentre al menos

una de las actividades que coinciden con la taxonomia de Bloom, como se muestra

en la figura 53.

Figura 53. Representacion de una solucién en forma de arbol binario relacionada con la tabla
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Nota. Esta figura representa una solucion para un estudiante con personalidad sensitiva y es: Repite
-> Parafrasea -> llustra -> Compara -> Argumenta -> Formula.

La ecuacion 5 representa la funcién de aptitud, misma que estad en medida del estilo

de aprendizaje del estudiante al momento de tomar en curso.
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f(k) — pxmax(}, oixA;)

> ©®)

Donde:

f(k): es el arbol a evaluar, k=1 hasta nimero de individuos
N: es el nimero de niveles del arbol

i: desde 1 hasta 6 (niveles del arbol)

l: estilo de aprendizaje

Ai: 1 si la actividad coincide con el nivel asignado por la taxonomia de Bloom, 0 en otro
caso.

oi: valor de 1 si se encuentra en el nivel A;, y el nodo coincide con alguna de las actividades
en el nivel A; y el estilo de aprendizaje |, O en otro caso.
La figura 53 representa la ruta de aprendizaje dada por f(k) = Repite -> Parafrasea
-> |lustra -> Compara -> Argumenta -> Formula. La calidad de la ruta esa dada para

un perfil sensitivo (1 =1) viene dada por:

Lxmax((0+1)+(0+0)+(1+D+(1xD+(1+D+(1x1)) _ 5
6 6

f(k*) = = 0.8333 (6)
Para f(k") se tiene una solucién que cumple en 83% para el perfil sensitivo, el
componente genético continuara buscando hasta encontrar soluciones que cumplan

en un 100% con el perfil cognitivo en cuestion.

4. Los pardmetros para controlar la corrida.

Para el problema de busqueda de una ruta de aprendizaje, las operaciones que
generaran diversidad en la poblacion son la cruza y la mutacién (Koza, 1992),
sobresaliendo el operador cruza, en el cual, dos arboles se combinan para crear
otros dos arboles nuevos, este proceso se lleva a cabo seleccionando dos arboles
al azar, y dos nodos al azar de cada arbol, la cruza se lleva a cabo mediante el
intercambio de los subarboles seleccionados en ambos arboles. El operador cruza
es el auténtico motor de la Programacioén Genética, ya que provoca combinaciones
generando diversidad en las posibles soluciones. Por otro lado, el operador
mutacion provoca la variacion de un arbol en la poblacién, este operador se emplea

con una probabilidad muy baja (menor a 0.05), lo cual implica conservar los
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principios de esta operacion a nivel bioldgico (en la reproduccion natural de las

especies ocurre con mayor probabilidad la cruza que la mutacion).

5. El método para designar un resultado y el criterio para terminar la ejecucion del
programa.

La mejor solucion puede aparecer en cualquier generacion, es decir, el mejor

normalmente se designa como el que tiene la mayor aptitud en el caso de

maximizacion, o el menor en caso de minimizacion, a la par se toma en cuenta la

solucién con el error menor.

4.2.5 Incremento 2

En este incremento se implementan las actividades de aprendizaje de para cada
una de las dimensiones cognitivas en las unidades: Introduccion (I), Redes
Neuronales Atrtificiales (RNA), Sistemas Expertos (SE), Algoritmos Genéticos (AG),

y Logica Difusa (LD), este incremento representa las siguientes acciones:

e Especificacion de material pedagdgico empleado en las actividades de
aprendizaje.

e Desarrollo de actividades de aprendizaje e interfaces para las
dimensiones cognitivas en todas las unidades: I, RNA, SE, AG, LD.

e Especificacion de las evaluaciones.

Especificacién de material pedagdgico empleado en las actividades de

aprendizaje

El contenido empleado para el desarrollo de las actividades de aprendizaje esta

compuesto por el siguiente material:

Documentos pdf.
Presentaciones en power point.
Videos cortos (max. 10 min).
Articulos de revistas.
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e Capitulos de libros

¢ Infografias.

e PA4ginas Web.

e Video tutoriales.

e Mapas conceptuales.
e Manuales.

Desarrollo de pantallas y contenido para las 4 dimensiones de Felder-
Silverman y de la taxonomia de Bloom en las unidades Introduccion, RNA,
SE, AG, LD

Esta seccion define el nUmero de interfaces (pantallas) visuales para mostrar las
actividades de aprendizaje acordes a los perfiles de Felder- Silverman y niveles en
la taxonomia digital de Bloom. El nUmero de pantallas y actividades de aprendizaje

son:

a) Sensitivo/Intuitivo: 38 actividades con su respectiva interfaz grafica.
b) Visual/Verbal: 38 actividades con su respectiva interfaz gréfica.

c) Activo/Reflexivo: 38 actividades con su respectiva interfaz grafica.
d) Secuencial/Global: 38 actividades con su respectiva interfaz gréfica.

Resultando un total de 152 actividades. Las actividades de aprendizaje en este
incremento estan alineadas a los objetivos de la asignatura piloto (Inteligencia
Artificial).

Las tablas 33 a 34 muestran las pantallas con las actividades de aprendizaje del
perfil Sensitivo en el primer nivel de la taxonomia digital de Bloom (Conoce) en las
unidades: Introduccion”, “Sistemas Expertos”, “Algoritmos Genéticos”, “Redes
Neuronales Atrtificiales”, y “Logica Difusa”, asi mismo, se muestra el obijetivo,

descripcion de la actividad, y descripcidén de evaluacion.

Tabla 33. Actividades de aprendizaje en el primer nivel de Bloom (Conocimiento) de la unidad
“Introduccién”
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Descripcion
de

Unidad Pantalla Obijetivo actividades
de

aprendizaje

4

Principal

1. Introduccién > Sensitiva -> Conoce -> define 1

Mira el video del siguiente link, y responde las siguientes
preguntas.

o
INTELIGENCIA %
ARTIFICIAL
e
° Esta actividad
rErBd e Proporcionar los proporciona una liga
conocimientos de a un video corto
La inteligencia artificial esta relacionada con: los fundamentos (max 10 min)
Introduccién o y las técnicas almacenado en la
1 . X utilizadas en la plataforma
na rama de la computacion Inteligencia YouTube, y se
La capacidad de realizar tareas por las maquinas imitando a los humanos Artificial. solicita al estudiante

revisar dicho video.
¢, Cual de los siguientes topicos NO pertenece a la IA?
o KNN
Aprendizaje profundo

Aprendizaje significativo

Guardar

2. Comprende 3. Aplica 4. Analiza _ 6. Crea

Nota. Descripcion de la primera actividad de la unidad “Introduccion” del perfil “Sensitivo” en el nivel
“Conoce”.

La tabla 33 muestra el objetivo y actividades de aprendizaje de la seccién
“Introduccion->Sensitivo->Conoce->Define”, en la cual solicita al estudiante
visualizar el video corto proporcionado. Una vez que el estudiante ha terminado de
visualizar el video, la evaluacion consiste en definir el significado del concepto

“Inteligencia Artificial”.

La tabla 34 muestra la actividad “Sistemas Expertos-> Sensitivo-> Conoce ->
Memoriza”, en la cual se solicita al estudiante revisar dos presentaciones ppty un
documento pdf. Una vez terminado de revisar dichos documentos, como evaluacién
se solicita contestar una serie de preguntas con la informacion memorizada del

material proporcionado.
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Tabla 34. Actividades de aprendizaje en el primer nivel de Bloom (Conocimiento) de la unidad
“Sistemas Expertos”.

Descripcion

de
Unidad Pantalla Objetivo actividades
de
aprendizaje
« - ]
Principal
1. SE -> sensitivo -> conoce -> memoriza 1
INTRODUCCION
Esta es |a primera actividad de la Unidad Sistemas Expertos (ES), para ello deberas realizar
la revision de los siguientes documentos:
Capitulo | Inteligencia en Redes de Comunicaciones
: Sistemas Basados en .
Sistemas oo Proporcionar los
5.1 El Conocimienio, Basados en el conocimientos
5.1 i .
Conocimiento para
Julio Villena Roman eXpe”memar o
- con métodos Esta actividad
conocidos en solicita al
Capitules 1.2y 3 Link a archive Link a archive varios niveles de estudiante analizar
H Una vez que hayas terminado de revisar los documentos anteriores, elabora un documento en el disefio de dos
Sistemas cual respondas a las siguientes preguntas: ‘ sistemas presentaciones en
Expertos reconocedores ppty un
1. 4 Qué es el conocimiento? de patrones: documento en pdf
%V (,guél esun S‘Isfemﬂ Etas??_o eﬂdCOIHDngggm (sBC)? disefio de un con informacion
. ¢Cualés son las caracteristicas de los 7 i i
4. Explica el ciclo de vida de un SBC. cIaS|f|ca_qor, Vrelauonlada al
5. Explica la relacion entre los siguinetes conceptos: generacion y area de los SE.

Sistemas inteligentes
Sistemas basados en Conocimiento
Sistemas expertos
6. ;Qué es la ingenieria del conocimiento?
7. ¢Cual es el trabajo de un ingeniero del conocimiento?
8. ¢ Cudles son la dificultades en la extraccion del conocimiento?
9. Explica que entiendes por "Representacion del conocimiento'.
10. Menciona al menos 3 esquemas de representacion del conocimienre.

Elabora un ensayo de al menos 10 cuartillas, (introduccion, desarrollo, conclusion), comparte el link

link | ‘

| Guardar | S

seleccion de
caracteristicas, y

sistemas de

evaluacion.

Nota. Descripcién de la primera actividad de la unidad “Sistemas Expertos” del perfil “Sensitivo” en
el nivel “Conoce”.
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Tabla 35. Actividades de aprendizaje en el primer nivel de Bloom (Conocimiento) de la unidad
“Algoritmos Genéticos”.

Descripcion
de
Unidad Pantalla Objetivo actividades
de
aprendizaje
-«
Principal
1. AG -> Sensitiva -> Conoce -> enlista 1
HISTORIA DE LOS ALGORITMOS GENETICOS
En esta actividad deberas realizar la lectura del capitulo 2 (paginas 39-62), cuando
termines haz click en el boton "Siguiente” y contesta las preguntas Proporcionar el
de la siguiente ventana. conocimiento
relacionado a la Esta actividad
Introduccion a la Computacion Evolutiva estructura y solicita al
Notas de C funcionamiento estudiante realizar
| : (Notas de Curso) de los Algoritmos la lectura de un
Algoritmos P
o Genéticos, documento en
Geneticos

haciendo énfasis

formato pdf con

en su inspiracion informacion
Dr. Carlos A. Cocllo Coello bioldgica y introductoria al
CINVESTAV-IPN Aplicaciones en tema.
Departamento de Computacion el area de
Av. Instituto Politécnico Nacional No. 2508 ingenieria.

Link al documento

Cuando termines tu lectura haz click en "Siguiente” -> Siguiente

Nota. Descripcion de la primera actividad de la unidad “Algoritmos Genéticos” del perfil “Sensitivo”
en el nivel “Conoce”.

La tabla 35 muestra la actividad relacionada al primer nivel en la taxonomia de
Bloom (Conoce): “Algoritmos Genéticos->Sensitivo->Conoce->Enlista “, en la cual
se proporciona al estudiante una lectura relacionada a la unidad en curso (AG), para
su evaluacion, se solicita enlistar las respuestas a una serie de preguntas
proporcionadas, una vez terminado de enlistar las respuestas, el sistema

proporciona la calificacion de la actividad actual acorde al nimero de aciertos.
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Tabla 36. Actividades de aprendizaje en el primer nivel de Bloom (Conocimiento) de la unidad “Redes
Neuronales”

Descripcion
de

Unidad Pantalla Obijetivo actividades
de

aprendizaje

4

Principal

1. RNA -> sensitiva -> conoce -> define 1

FUNDAMENTOS DE LA REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

Revisa el e-book de Negnevitsky
en las paginas 165 - 167,
TSk

MICHA

Revisa el siguiente video

Proporcionar los
conocimientos
para implementar

ENTRENAMIENTO DE aprendizaje
automatico, Actividad que
REDES NEURONALES generalizacion y solicita al
Redes ARTIFICIALES abstraccion, y estudiante la
resolver lectura de una
Neu_r_onales problemas de seccion de un
Artificiales reconocimiento, documento pdf y
= . aproximacion, visualizacion de
ook NagrieUitaky, Video1 prediccién y un video corto
clasificacién
DEFINE ;jQuéson |1.- aplicando redes
las RNA? neuronales
(3 definiciones) artificiales.

5L

3-

Guardar

Nota. Descripcion de la primera actividad de la unidad “Redes Neuronales” del perfil “Sensitivo” en
el nivel “Conoce”.

Continuando con la ejemplificacién de las actividades mostradas en las pantallas, la
tabla 36 describe la actividad relacionada al primer nivel de la taxonomia de Bloom
en la unidad “Redes Neuronales”, y esta definida por: “RNA->Sensitiva->Conoce-
>Define”, en la cual se le solicita al estudiante realizar una lectura corta y mencionar

tres definiciones relacionadas a la unidad en curso.

Asi mismo, la tabla 37 muestra el objetivo y la descripcion de la actividad a realizar
por parte del estudiante en la unidad “Logica Difusa->Sensitiva->Conoce->Enlista”.
Para evaluarla, se le solicita al estudiante enlistar al menos 30 conceptos

relacionadas al tema en estudio.
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Tabla 37. Actividades de aprendizaje en el primer nivel de Bloom (Conocimiento) de la unidad “Légica
Difusa”

Descripcion

de
Unidad Pantalla Obijetivo actividades
de
aprendizaje
ey
Principal
1. LD -> sensitiva -> conoce -> enlista 1
Introduccion a la Légica Difusa
Realiza la lectura de la parte | y Il del siguiente documento, elabora un escrito donde ENLISTES
al menos 30 conceptos que consideres importantes importantes, agrega su significado,
comparte el link para su evaluacién
FUZZY LOGIC - AN INTRODUCTION .
Proporcionar los
FART 1 conocimientos
WHERE DID FUZZY LOGIC COME FROM? metOdOIQQ'COS En esta actlw_dad
L. que permitan al se le proporciona
Log|ca The concept gf Fuzzy Lugx? {.FLJ was conceived at the beginning of the 70s by Lotfi estudiante un documento pdf,
N Zadeh, a professor at the University of California at Berkley, and presented not as & imnl | lici
Difusa control methodology, but as a way of processing data by allowing partial set membership implementar y y se le solicita
rather than cris ship embership. This ap; 5 L solucionar realizar dos
pplied to co until due to insufficien ity
prior to that time. P Zadel d that people do not require prec; erical p'.'Oblema}S. lecturas cortas.
information input. and yet they are capable of highly adaptive control. back mediante Légica
controllers could be programmed to accept noisy. imprecise input, they would be much Difusa.
more effective and perhaps easier to implement
Fuzzy Logic introduction (Part 1, 1)
link
Guardar

Nota. Descripcidn de la primera actividad de la unidad “Légica Difusa” del perfil “Sensitivo” en el nivel
“Conoce”.

Rubricas

Hasta este punto surgen dos importantes cuestionamientos ¢(COmo se va a
calificar? y ¢ Como interpretar los resultados de la evaluacion? Los principios de la
evaluacion en formacion profesional no deben ser considerados como una
comparacion entre individuos, sino como un proceso de recoleccion de evidencias
y de formulacién de juicios sobre la medida y la naturaleza del progreso hacia los
desemperios requeridos, establecidos en un estandar o un resultado del aprendizaje
(Panqueva, 2021).

En la plataforma EAAI, las actividades de aprendizaje estan alineadas a los

objetivos del curso, el perfil cognitivo, y las estrategias pedagdgicas que permitan
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construir conocimiento (Panqueva, 2021). Ademas, se toman en cuenta los

siguientes conceptos:

a)

b)

Confiabilidad: las evaluaciones son confiables cuando son aplicadas e
interpretadas consistentemente de estudiante a estudiante y de un contexto
a otro.

Flexibilidad: las evaluaciones son flexibles cuando se adaptan
satisfactoriamente a una variedad de modalidades de formacion y a las
diferentes necesidades de los estudiantes.

Imparcialidad: las evaluaciones son imparciales cuando no perjudican a
alumnos particulares, asi como cuando todos los estudiantes entienden lo

que se espera de ellos y de qué forma se llevara a cabo la evaluacion.

Las actividades de evaluacion a entregar por parte del estudiante se componen de:

Mapas conceptuales.
Resumenes.

Ensayos.

Videos.

Audios.

Programas.

Cuestionarios con respuestas.
Cuadros de doble entrada.
Demostraciones algoritmicas.
Proyectos finales.

Lineas de tiempo.

Evaluacion por portafolios

Dada la naturaleza de las actividades, la interpretacion y evaluacion de las

actividades se realiza por “Portafolio” (Panqueva, 2021). El concepto de portafolio

hace referencia a la designacion de un proceso y lugar que permite recopilar las

fuentes o datos entregados por los estudiantes, el portafolio puede ser fisico o

virtual. Su principal uso es, organizar la informacion realizada y entregada durante
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un periodo prolongado (un semestre) que permite el registro evolutivo del
desemperio y progreso del estudiante. Este portafolio contiene diferentes tipos de

informacion: graficas, videos, dibujos, grabaciones, trabajos escritos, etc.

En la plataforma EAAI el portafolio se encuentra alojado en Google Drive. Una vez
que el estudiante concluye una de las actividades de aprendizaje, estas son
entregadas proporcionando una liga a la direccion de la plataforma Google Drive
donde se encuentra dicha actividad, y asi, todas las actividades estaran disponibles
en la plataforma Google Drive para que el docente de la asignatura las evalué y

lleve un registro evolutivo del desempefio y progreso del estudiante.
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5. Resultados del analisis cuantitativo

Para demostrar el objetivo principal de la investigacion: “Desarrollar un entorno de
Aprendizaje Adaptativo Inteligente basado en una plataforma de software tecno-
pedagdgica para el mejoramiento del aprovechamiento escolar de los alumnos de
Ingenieria en Computacion en la Universidad del Istmo”, se presentan los resultados
de la aplicacion de la plataforma Entorno de Aprendizaje adaptativo Inteligente
(EAAI) descrita en el incremento 1y 2, dicha plataforma se aplicé al grupo de 8vo
semestre de la carrera de Ingenieria en Computacion de la Universidad del Istmo,
mismo que esta formado por 5 estudiantes de la asignatura “Inteligencia Artificial”
donde 4 estudiantes tienen perfil Visual/Verbal representados con la notacion: Al,
A2, A4, A5, y un estudiante con perfil Sensitivo/Intuitivo representado con la
notacion: A3. Es importante mencionar que los registros de avance estan realizados
en tres evaluaciones dentro de las fechas 1 de marzo de 2021 — 26 de junio de 2021

(16 semanas).
Los puntos a tratar en estos resultados son los siguientes:

¢ Resultados obtenidos en la ruta de aprendizaje adaptativo individual y grupal
(seleccion de unidades por estudiante).

¢ Resultados en las actividades de aprendizaje cognitivas y actividad afectiva
presentada por los estudiantes.

e Resultados de la evolucion en el avance de actividades de aprendizaje
relacionadas con el estado de animo.

e Resultados de la evolucion del porcentaje de avance en actividades de
aprendizaje.

¢ Resultados de la evolucién en el aprovechamiento académico (calificaciones).

¢ Relacion: avance en las actividades de aprendizaje / calificacion.

e Comparacion de resultados obtenidos en la plataforma EAAI con semestres

anteriores.
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e Curva de aprendizaje.

5.1.1 Resultados obtenidos en la ruta de aprendizaje adaptativo

individual y grupal (seleccion de unidades por estudiante)

El aprendizaje adaptativo hace énfasis en las necesidades individuales de cada
estudiante, la plataforma EAAI permiti6 a los estudiantes elegir su ruta de
aprendizaje acorde a intereses personales. Como punto de partida en estos
resultados, la figura 54 muestra todas las rutas de aprendizaje elegidas por los

estudiantes en la asignatura IA.

Figura 54. Ruta de aprendizaje elegida por los estudiantes A1 — A5 en la asignatura Inteligencia
Artificial.

Introduccidn)| g

Nota. Esta figura representa las rutas de aprendizaje elegidas por los estudiantes, por ejemplo, el
Al opto por la ruta: introduccién, AG, SE, LD, RNA.

Hasta este punto es importante mencionar algunos datos importantes en el
aprendizaje adaptativo, como punto de partida todos los estudiantes coincidieron en
iniciar por la unidad 1 “introduccion”, esto debido a la necesidad de conocer de forma
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general los aspectos introductorios de la asignatura, después cada estudiante tomo
Su propio camino, por ejemplo, como unidad 2 el estudiante A1 opt6 por la unidad
AG, los estudiantes A2, A3 y A5 optaron por la unidad SE, y el estudiante A4 opto
por la unidad LD, como unidad 3 los estudiantes A2, A3, y A5 eligieron la unidad
AG, el estudiante Al eligié SE y el estudiante A4 eligio LD; finalmente, como cuarta
y quinta unidad los estudiantes Al, A2, A3, A5 eligieron la unidad LD y RNA, vy el
estudiante A4 eligi6 SE y RNA. Lo anterior refleja la verdadera esencia del
Aprendizaje Adaptativo. Las rutas de aprendizaje por estudiante se resumen a

continuacion:

e Al: Intro->AG->SE->LD->RNA.
o A2: Intro->SE->AG->LD->RNA.
¢ A3: Intro->SE->AG->LD->RNA.
o A4: Intro->AG->LD->SE->RNA.
e A5: Intro->SE->AG->LD->RNA.

5.1.2 Resultados en las actividades de aprendizaje cognitivas

realizadas por los estudiantes

Ahora bien, las actividades realizadas por los estudiantes en la plataforma EAAI
durante el curso estan basadas en la taxonomia de Bloom para la era digital
(Churches, 2009), algunas de ellas son las siguientes: ilustrar, debatir, presentar,
graficar, programar, entrevistar, resumir, investigar, etc. El avance en las actividades
de aprendizaje cognitivo de los estudiantes en la plataforma esta directamente
relacionado con los niveles de abstraccion de la taxonomia digital de Bloom, las

cuales incluyen actividades desde orden inferior hasta orden superior.

La figura 55 muestra las rutas de aprendizaje que se generaron para cada
estudiante con perfil cognitivo Visual/Verbal (Al, A2, A4, A5), y Sensitivo/Intuitivo

(A3), y que fueron realizadas en cada una de las unidades de la asignatura cursada.
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Figura 55. Rutas de aprendizaje en cada una de las unidades de la asignatura IA.
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Nota. esta figura muestra las rutas en las actividades de aprendizaje llevadas a cabo por los
estudiantes de la asignatura IA con perfiles Visual/Verbal y Sensitivo/Intuitivo.

La distribucién de las actividades cognitivas realizadas en todo el curso por nivel de
abstraccion se puede ver en la figura 56 y la tabla 7.1 muestra valores estadisticos.
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Figura 56. Total de actividades cognitivas de aprendizaje por nivel
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Nota. Esta figura muestra el nimero de actividades cognitivas y su correspondiente nivel de
abstraccion llevadas a cabo por los estudiantes durante el curso.

Tabla 38. Valores estadisticos de las actividades de aprendizaje de la figura 56.

Frecuencia Actividad
Maximo 6 llustra
Media 3 Argumenta, Evalla, Explica, Identifica, Disefia, Construye, Interpreta
Minimo 1 Recuerda, define, localiza, Demuestra, Critica

Acorde a la tabla 38 se puede observar que la actividad que se llevo a cabo con
mas frecuencia fue llustra, en esta actividad se le solicitd al estudiante realizar
tareas como ilustrar relaciones, ilustrar significados, ilustrar caracteristicas, ilustrar
consecuencias. Por otra parte, las actividades que se llevaron a cabo con frecuencia

promedio fueron Argumenta, Evalta, Explica, ldentifica, Disefia, Construye, e
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Interpreta. Y las llevadas a cabo con menor frecuencia fueron Recuerda, Define,

Localiza, Demuestra, y Critica.

5.1.3 Resultados de la evolucion en el avance de actividades de

aprendizaje relacionadas con el estado de animo

Los resultados en la evolucién en el avance de actividades de aprendizaje y su
relacion con el estado de animo muestran aspectos interesantes, por ejemplo, el
miedo fue el estado de &nimo que aparecié con mayor frecuencia, para analizar los
resultados con mayor detalle se muestra la tabla 39 la cual tiene la informacion de
la evolucion de los estados de animo que mostraron los estudiantes al abordar las
actividades de aprendizaje, esto durante tres evaluaciones en 16 semanas que duro
el curso. Los resultados mostrados incluyen informacién de los alumnos Al hasta el
A5 durante todo el curso. Dicha tabla muestra claramente la dindAmica en las
actividades de aprendizaje llevadas a cabo por el grupo en general, pero resulta
interesante analizar los avances de forma individual en las tres evaluaciones, por
ejemplo, las primeras 5 semanas abarcan la primera evaluacion donde se incluyen
las unidades 1 y 2; el Al logré concluir la primera evaluacién en las primeras 4
semanas, distribuyendo su carga académica de forma equilibrada, y con esto tuvo
libre la semana 5; por otro lado el estudiante A2 eligio tener una carga de trabajo
mayor en la semana 2, y asi llevar de forma holgada las actividades en las semanas
restantes de la evaluacién 1; algo interesante ocurre con el A3 quien distribuyé de
forma equilibrada la carga de trabajo para las unidades 1y 2; con respecto al A4y
A5 su avance fue similar resaltando que la distribucion en las actividades fue muy

cercana al A3.
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Tabla 39. Evolucion en el aspecto afectivo por los estudiantes en la asignatura IA.

Evaluacion 1

Evaluacion 2

Evaluacion 3

el curso IA.

Nota. Esta tabla muestra el avance cognitivo de las acti
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Igualmente, la tabla 39 también muestra los avances de la evaluacion 2 llevada a

cabo de las semanas 6 a 10 en la cual se solicita concluir las unidades 3 y 4, en

esta evaluaciéon se resalta que los estudiantes ya conocen la mecénica de la

plataforma, como aspecto importante la carga de trabajo se lleva de manera relajada
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de las semanas 6 a 9, acumulando la carga en la ultima semana, aun asi, la
conclusion de la evaluacion 2 se llevé a cabo de forma satisfactoria. Y asi, la misma
tabla muestra también el avance y finalizacion de las actividades de la evaluacion
3, enla cual los estudiantes ya estan familiarizados con la mecénica de la plataforma
y se puede observar que las actividades fueron realizadas con una distribucion
personalizada y equilibrada. Ahora bien, para demostrar cual fue el estado de animo
gue predomino durante el curso, se muestran las figuras 57 y 58 donde se observan
las frecuencias de cada estado de animo por nivel de abstraccion, en la misma figura
se comienza a observar que el miedo tiene predominancia sobre los demas estados

de animo.

Un andlisis estadistico global permitié conocer de forma cuantitativa las frecuencias
de los distintos estados de animo encontrados en el presente estudio, dicho andlisis
estadistico incluye minimos, medias, y maximos, mismos que se muestran en la
tabla 40.

133



Figura 57. Estados de animo en cada uno de los niveles de abstraccion.
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Nota: esta figura muestra los estados de animo que los estudiantes adoptaron en las actividades de
aprendizaje incluidas en los niveles de abstraccion de la taxonomia de Bloom: a) Conoce, b)
Comprende, c) Aplica, d) Analiza, e) Evalla, y f) Crea.
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Figura 58. Frecuencias de los estados de animo global durante todo el curso.
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Nota. Esta figura muestra el estado de animo global, el eje “Y” representa al aspecto cognitivo
(estado de animo), y el eje “X” representa las veces que ocurrié cada estado de animo al momento
de realizar las actividades de aprendizaje en la plataforma EAAI.

Tabla 40. Andlisis estadistico de las frecuencias de ocurrencia en los estados de animo.

Frecuencia Actividad
Méximo 71 Miedo
Medias 9,13,19 Triste, Sorpresa, Feliz
minimo 0 Enojo, Disgusto

Nota. se muestra la frecuencia de ocurrencia de los estados de animo que presentaron los
estudiantes al abordad la plataforma EAAL.

Los resultados muestran distintos aspectos interesantes, en los que se puede
destacar lo siguiente, el estado de animo mas frecuente fue el “Miedo” presentado
por los estudiantes Al, A2, A3, A4y A5, al abordar las actividades de aprendizaje
en la plataforma EAAI, este aspecto esta relacionado a la incertidumbre y
desconocimiento al tener contacto con nuevas herramientas de aprendizaje como
como lo es la plataforma de software empleada. Por otro lado, los estados de animo
“Tristeza, Sorpresa, y Felicidad” también ocurrieron, aunque con menor frecuencia

(9, 13 y 19 veces), finalmente, dos estados de animo muy parecidos “Enojo y
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Disgusto” no fueron notables en la interaccion con la plataforma, esto permite saber
que la disposicidn de los estudiantes al abordar nuevas tecnologias emergentes en

sus actividades de aprendizaje fue tomada desde una actitud positiva.

5.1.4 Resultados de la evolucion del porcentaje de avance en

actividades de aprendizaje

Continuando con los resultados de la intervencion, ahora se presentan la evolucion
en los porcentajes de avance de los estudiantes en la realizaron las actividades de
aprendizaje, cabe resaltar que, acorde al perfil cognitivo cada estudiante realiza 38
actividades divididas en tres evaluaciones, las cuales representan el 100% del
curso, para detallar estos resultados en la figura 59. se muestra el comportamiento
del avance de actividades concluidas llevadas a cabo en las primeras 5 semanas

del curso (evaluacion 1).

Figura 59. Avances en la “Evaluacion 1” (semana 1 - 5) por los estudiantes de la asignatura
1A.
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Nota. se muestran los avances de las actividades concluidas en la evaluacion 1 (semana 1-5), en
el eje X se muestra las semanas y en el eje Y el porcentaje de avance en la asignatura.

Los avances estuvieron controlados por las fechas de evaluacion,
consecuentemente, una vez concluida la evaluacién 1, se obtuvieron los resultados

de la evaluacion 2, mismos que se muestran en la figura 60.
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Figura 60. Avances en la “Evaluacién 2” (semana 6 - 11) por los estudiantes de la asignatura
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Nota. se muestran los avances de las actividades concluidas en la evaluacion 2 (semana 6 - 11),
en el eje X se muestra las semanas y en el eje Y el porcentaje de avance, en la asignatura.

Y asi, en la figura 61 se muestran los resultados de la Evaluacion 3.

Figura 61. Avances en la “Evaluacién 3” (semana 12 - 16) por los estudiantes de la asignatura
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Nota. se muestran los avances de las actividades concluidas en la evaluacion 3 (semana 12 - 16),
en el eje X se muestra las semanas y en el eje Y el porcentaje de avance.
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Un concentrado de los avances de las tres evaluaciones se muestra en la figura
62.

Figura 62. Concentrado de la evolucion de avances en las evaluaciones 1, 2 y 3 (semanas 1 -
16).
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Nota. Se muestra el comportamiento del avance en las actividades de aprendizaje de los 5 alumnos
que cursaron la asignatura IA durante 16 semanas.

En las graficas mostradas se puede observar que en los avances grupales de
actividades existio una distribucién equilibrada con respecto al tiempo, esto debido
principalmente a la posibilidad que tuvo cada alumno al elegir su ruta de
aprendizaje. De forma individual, se puede observar que el Al siempre llevo una
ventaja con respecto a sus demas compaferos, esto le posibilito tener tiempo
disponible para otras actividades, de hecho, el Al fue el Unico en concluir el curso
al 100%, ya que los estudiantes A2, A3, A4 y A5 cubrieron en total 97.4%, 92.1%,
97.4% y 96.1% respectivamente (ver figura 62), la principal razon por la cual no se
completd en curso al 100% fue la falta de coordinacion individual en el tiempo por
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parte del estudiante, a pesar de esto, su desempefio académico no se vio afectado,

ya que el curso se concluyo en un porcentaje superior al 95%.

Por otra parte, para evidenciar la distribucion equilibrada en el avance de las
actividades de todos los alumnos, se calculd el coeficiente de Pearson el cual
muestra R?=0.972, esto quiere decir que el avance tuvo una distribucién equilibrada

en el tiempo y carga de trabajo durante todo el curso.

Figura 63. Coeficiente de Pearson en la evolucién de avances en las actividades de aprendizaje.
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Nota. Se muestra el coeficiente de Pearson calculado con los valores del avance en las actividades
de aprendizaje (eje Y) en cada una de las semanas (eje X) que duro el curso.

5.1.5 Resultados de la evolucion en el aprovechamiento académico

(calificaciones)

Ahora bien, ademas de analizar los resultados anteriores, también es importante
conocer los resultados en la evolucion de las calificaciones de los alumnos durante

la intervencion. Para ello se toman en cuenta las tres evaluaciones establecidas en
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el curso, cada evaluacion tiene una ponderacion de 0 — 100, misma que se calcula

asignando un porcentaje por nivel de abstraccion como se muestra en la tabla 41.

Tabla 41. Célculo de la calificacion por evaluacion basada en nivel de abstraccion de cada actividad.

Nivel de abstraccion porcentaje

1.Conoce 10%
20%
30%

4. Analiza 40%

5. Evalta 50%

6
_ Hi
r= Z 210
i=1

Donde:
i=1...6
Wi: nivel de abstraccién

Total

La figura 64 muestra informacién cuantitativa acerca de la evolucién en la
calificacion que los estudiantes obtuvieron de manera incremental durante las tres
evaluaciones que duro el curso en las 16 semanas. En la misma figura se observa
gue los resultados en el avance y evaluacion tienen comportamiento similar, esto
quiere decir que existe una estrecha relacién entre la actividad y el tiempo asignado

para cada actividad.
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Figura 64. Calificaciones de los alumnos en las tres evaluaciones.
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Nota. se muestra la calificacion de cada uno de los alumnos en las tres evaluaciones dentro de las
16 semanas que dura el curso.

Con la informacién de las calificaciones durante todo el curso es posible obtener la
media y asi tener un indicador que ayude a determinar la eficiencia de la plataforma

EAAI, esto se muestra en la tabla 42.

Tabla 42. Media de las calificaciones de los alumnos en las tres evaluaciones.

Alumno  Evaluacion 1 (Evl) Evaluacion 2 (Ev2) Evaluacion 3 (Ev3) Promedio final (Ev1+Ev2+Ev3) /3
1 100 100 100 100
2 97.2 90.5 100 95.9
3 100 86.9 98.7 95.2
4 99.5 95.2 100 98.2
5 100 93.8 100 97.9
Media 99.3 93.2 99.7 97.4

Nota. La tabla muestra los resultados finales de los estudiantes Al hasta A5 durante las tres
evaluaciones del curso, asi mismo, muestra la media de las calificaciones.

Como se puede observar en la figura 64 cada uno de los alumnos llevo un ritmo de
avance personalizado y en este ritmo se ve reflejada su aprovechamiento, la
calificacion final obtenida por cada uno de los alumnos se muestra en la tabla 42,
observando que todas las calificaciones fueron arriba del 90%, esto es un indicio
del buen funcionamiento de la plataforma, no obstante, este tema se discutira a

detalle mas adelante.
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5.1.6 Relacion avance en las actividades de aprendizaje / calificacion

Continuando con el analisis de resultados, se presenta una comparacion entre la
calificacion obtenida y el comportamiento en el avance en el aprendizaje que
llevaron los estudiantes, también, se muestra una estrecha relacion entre
“aprendizaje / calificacién”, de hecho, la media de las calificaciones mejoré

notablemente en las semanas 14, 15y 16 (ver figura 65).

Figura 65. Relacién avance en aprendizaje / calificacion.
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Nota. Esta grafica muestra la relacion entre las actividades de aprendizaje y la calificacién obtenida
en cada una de las 16 semanas. se observa un incremento en la calificacién en las semanas 14, 15

y 16.
Los resultados en el incremento de la calificaciéon en las Ultimas semanas fue debido

a una mayor familiarizacion que los alumnos tuvieron con la plataforma, ademas se

puede observar una continuidad uniforme entre conceptos avance / calificacion.
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5.1.7 Curvade aprendizaje

El aprovechamiento académico de la poblacion es representado por curvas de
aprendizaje que muestran los avances obtenidos durante 16 semanas (3
evaluaciones) dentro de las fechas 1 de marzo al 26 de junio de 2022. La figura 66
muestra en color verde la media y curva de aprendizaje del grupo de estudiantes
gue emplearon la plataforma EAAI, y en color rojo la curva de aprendizaje del grupo
gue empleo aprendizaje tradicional. Se considera aprendizaje tradicional al llevado
a cabo sin empleo de la plataforma EAAL.

Cada estudiante que empleo la plataforma llevo un ritmo de avance personalizado,
este ritmo reflejo un incremento en la media de las calificaciones del grupo de 68.8
a 97.4, el incremento fue notable en comparacion con la poblacién que utilizé

aprendizaje tradicional en la misma asignatura en el semestre previo.

Figura 66. Curvas de aprendizaje y valor medio entre aprendizaje adaptativo y aprendizaje

tradicional.
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5.1.8 Comparacion de resultados obtenidos en la plataforma EAAI con

semestres anteriores

Los resultados aqui presentados fueron obtenidos al aplicar la plataforma EAAI a la
asignatura IA (Inteligencia Artificial) en el semestre 2021 —2022B dentro de las
fechas 1 de marzo — 26 de junio (16 semanas). Ahora se presenta una comparativa
de resultados obtenidos en la misma asignatura desde el afio 2015 hasta el afio
2022, el propdsito de la comparativa es contrastar los resultados y comprobar que
nuevas tecnologias emergentes como la inteligencia artificial y el aprendizaje
adaptativo (Brown et al., 2020) pueden ayudar a las practicas pedagdgicas de
docentes y estudiantes en la adopcién de nuevas herramientas y con esto mejorar
su desempefio académico en tiempos de contingencia. Para esta comparativa se

toman en cuenta las medias de las calificaciones por ciclo escolar (ver tabla 43).

Tabla 43. Medias de la calificacion desde 2015 hasta 2022 de la asignatura IA.

Pandemia  Semestre Fecha Asignatura Eval. 1 Eval. 2 Eval. 3 Final
no 8° 2015 - 2016 IA 94 89 92 91.6
no 8° 2016 - 2017 IA 88 80 92 86.6
no 8° 2017 - 2018 IA 62 57 55 58.0
no 8° 2018 - 2019 IA 76 55 66 65.6
si 8° 2019 - 2020 A 50 89 67.5 68.8
si 8° 2020 - 2021 A 96 95 97 96.0
no 8° 2021 - 2022 IA 99.3 93.2 99.7 97.4

Nota. se muestran los resultados de las medias de las calificaciones desde 2015 hasta 2022, se
incluye informacién sobre ciclo escolar presencial y ciclos escolares en linea ocasionados por la
pandemia Covid-19.
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Figura 67. Resultados en la calificacion media desde 2015 a 2022 en la asignatura IA.
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Nota. Esta figura muestra los resultados de las medias de las calificaciones desde el afio 2015 hasta
2022, el color azul representa los semestres en curso presencial, el color rojo representa el curso en
linea en tiempos de pandemia, y el color verde representa la intervencion con la plataforma EAAI.

Los datos de la tabla 7.6 y la figura 67 muestran los resultados de las calificaciones
medias obtenidas en la asignatura IA en donde se resalta en color rojo los afios
2019 a 2021 fecha en la que ocurrié la migracién obligada a la modalidad de estudio
en linea causada por la pandemia, en los mismos afios la mayoria de los docentes
de la Unistmo tuvieron que improvisar en sus actividades de ensefianza con el
objetivo de tener una continuidad del ciclo. También se resalta en color verde el afio
2022 en el cual se aplico la plataforma EAAI al grupo de 8vo semestre de la carrera
de Ingenieria en Computacion de la Unistmo. También, se puede observar que el
comportamiento de la media de las calificaciones en la asignatura “Inteligencia
Artificial”, es notable que en los afios 2015 y 2016 la media en la calificacion iba en
decremento, y en 2017 disminuy0 drasticamente a 58.8, era claro que algo estaba
ocurriendo, y era necesario emprender acciones para solucionar este problema.
Posteriormente en 2018 esta media incremento ligeramente a 65.8, parecia que la

tendencia de la media de las calificaciones iba en incremento, pero
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desafortunadamente en diciembre de 2019 llego la pandemia ocasionada por la
Covid-19 que obligaria a toda la comunidad de profesores y alumnos a migrar a la
modalidad de estudio en linea afectando la tendencia positiva en las calificaciones.
Para inicios del 2020 la media en la calificacién de la asignatura solo llego a 68.8.
Afortunadamente, después de la tormenta viene la calma, para mediados del afio
2020 e inicios del 2021 todavia durante la pandemia la comunidad de docentes y
estudiantes ya habian experimentado las consecuencias de enfrentar un ciclo
escolar en linea sin preparacion y capacitacion previa, y ya habian adoptado
distintas plataformas para su interaccion en linea, destacando entre ellas
Classroom, Moodle, WhatsApp, Skype y Zoom, esta caracteristica genero un cierto
grado de familiarizacion con las plataformas virtuales. Para mediados del afio 2021
la presente tesis emprendié un plan de accion basado en el desarrollo de un Entorno
de Aprendizaje Adaptativo Inteligente, a través de una plataforma de software tecno-
pedagdgica para mejorar el aprovechamiento escolar de los alumnos de Ingenieria
en Computacion en la Universidad del Istmo. Los resultados de la presente
intervencién mostraron un incremento en la media de la calificacion, pasando de 96

en el 2021 a 97.4 a mediados de 2022 fecha en la que concluyé el ciclo escolar.
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6. Conclusiones y discusién

Esta seccién se enfoca en mostrar las conclusiones, discusion y hallazgos de la
investigacion denominada “Entorno de Aprendizaje Adaptativo Inteligente para
mejorar el aprovechamiento escolar de los alumnos de la asignatura "de Ingenieria
en Computacion en la Universidad del Istmo”, dicha tesis esta dirigida al desarrollo
de una plataforma de software tecno-pedagogica que permitira ayudar a los
estudiantes de la Unistmo a mejorar su calificacion en la asignatura Inteligencia
Artificial de 8° semestre, la plataforma se construyé con la posibilidad de ser
portable, es decir el estudiante la puede instalar de forma gratuita en su equipo de
computo portatil o de escritorio, y asi poder trabajar aun sin una conexién a internet.
También, dicha plataforma aborda el paradigma de Aprendizaje Adaptativo,
apoyada de algoritmos de inteligencia artificial como redes neuronales de
aprendizaje profundo y algoritmos bio-inspirados.

Para la obtenciéon de estas conclusiones, se plantearon distintas tareas que
apoyaron la culminacién de la tesis, mismas que estan relacionadas con los
objetivos especificos. Comenzando con la revisiébn del estado del arte sobre
Aprendizaje Adaptativo Inteligente se realizé una investigacion de la literatura en el
periodo comprendido del afio 2000 al 2020, esto mediante un sistema de busqueda
especializada por palabras clave en los buscadores cientificos Scielo, Scimago,
Redalyc, Taylor & Francis Online, Latindex, DOAJ, Wiley Online Library,
CONRICyT, entre otros; bajo las siguientes categorias de andlisis: educacion,
pedagogia, aprendizaje adaptativo, aprendizaje adaptativo inteligente, inteligencia
artificial, NTIC, entornos de aprendizaje virtual, entornos de aprendizaje a distancia,
Learning, Adaptive Learning, Artificial Intelligence, environments, education and
Covid-19. Se lograron obtener 59 documentos cientificos por los siguientes criterios:
fecha de publicacién, relacidon con entornos virtuales ensefianza y aprendizaje,
relacion con metodologias de inteligencia artificial, relacion con NTIC, trabajos a
aplicados a la educacion superior, resultados obtenidos, y factor de impacto de la

revista.
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A partir de los documentos antes mencionados se encontraron dos conceptos
importantes “Aprendizaje Adaptativo” (AA) y “Aprendizaje Adaptativo Inteligente”
(AAI) (Duque 2020). Se encontré que el AA es un método educativo basado en el
andlisis de datos (learning analytics) que permite modificar la propuesta educativa
de forma personalizada, esta modificacion esta basada en la “adaptabilidad”, la cual
consiste en el ajuste manual de una o mas caracteristicas del entorno de
aprendizaje empleando las NTIC y plataformas digitales como herramienta esencial.
Por otra parte, el AAIl tiene sus raices en tecnologias como las busquedas de
Google, servicios de compra en Amazon donde algoritmos basados en inteligencia
artificial como redes neuronales artificiales, sistemas expertos, mineria de datos,
l6gica difusa y computo evolutivo intervienen para anticipar el interés vy
comportamiento de los usuarios. Un hallazgo importante en esta investigacion en el
estado arte es que hasta la fecha poco se ha estudiado sobre estas tecnologias en
sector educativo, pero se ha encontrado que su inclusion puede cambiar
completamente la relacién profesor/estudiante (Wang et al. 2020; Boussak 2020;
Lalitha Sreeja 2020; Megahed 2020; Goyal 2020; Hwang 2020; Timms 2016), ya
gue el comportamiento de las plataformas de aprendizaje basadas en inteligencia
artificial es similar al comportamiento humano, facilitando el modelado de
incertidumbre o vaguedad, encontrando soluciones creativas en tiempo aceptable y
adaptadas a las necesidades de la comunidad digital. Cabe destacar que de esta
revision del estado del arte se tuvo como resultado la publicacién de un articulo de

divulgacién en el Congreso Internacional Virtual en Educacion CIVE 2021.

Continuando con las conclusiones, otro de los objetivos especificos en la presente
tesis es identificar a los elementos del proceso de ensefianza y aprendizaje bajo el
modelo educativo presencial que mudaron a la nueva modalidad virtual por el
confinamiento ocasionado por la Covid-19. Acorde a este tema primero se
analizaron los elementos que intervienen en el modelo de ensefianza y aprendizaje
presencial, y se identificé que los elementos de esta modalidad son los objetivos del

curso, los recursos educativos, la estructura del curso, las estrategias pedagdgicas,
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el estudiante, y como parte importante se encontré6 que el profesor en esta
modalidad juega el rol central, de hecho a esta modalidad también se le conoce
como modelo de ensefianza centrado en el docente, llamada asi porque la
interaccion es cara a cara y la informacion fluye de forma direccional de docente a
estudiante (Alzate-Ortiz et al., 2020; Blanco et al., 2016; Diez y Gregori, 2014;
Harrison y Killion, 2007; Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018). Por otra
parte, se encontré que, a diferencia de la modalidad anterior en la interaccion virtual
la comunicacién es bidireccional, y es importante que el docente posea ciertas
competencias entre las que destacan entender la filosofia y naturaleza de la
ensefianza en linea, capacitarse en la practica de plataformas para ensefianza a
distancia, identificar las caracteristicas del estudiante mas alld de las fronteras
geograficas, adaptar los contenidos a la enseflanza a distancia, potenciar la
retroalimentacion mediante foros, chats o0 mensajes, proponer procesos de
evaluacion a distancia, y proporcionar los recursos suficientes a los estudiantes. A
partir de las competencias anteriores, se encontr6 que los elementos de la
modalidad de estudio en linea son: los contenidos virtuales, los espacios de
consulta, equipos electronicos, objetivos del curso, la estructura del curso,
actividades de evaluacion, y la bibliografia en linea. De acuerdo con lo anterior se
concluye que, los elementos del proceso ensefianza y aprendizaje presencial que
migraron a la modalidad en linea fueron “los objetivos de la asignatura” y “la
estructura del curso”, es decir, estos elementos no sufrieron cambios. Este hallazgo
concuerda con los fines de la plataforma propuesta, ya que dicha plataforma esta
basada en la asignatura denominada “Inteligencia Artificial”, por lo cual en la

construccion de la plataforma EAAI conservo la estructura y objetivos del curso.

Igualmente, otro de los objetivos especificos es describir los aspectos afectivo y
cognitivo en relacion con la influencia que estos representan en el aprovechamiento
de los estudiantes de la licenciatura en ingenieria en computacion de la Unistmo.
Primero, un estudio cualitativo saco a la luz los sentimientos y emociones que

experimentaron los estudiantes de la Unistmo en la migracion a la modalidad de
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estudio virtual ocasionada por la Covid-19, dicho estudio permitid conocer

expresiones como: “Senti timidez al preguntar”, “Me senti motivado al inicio”, “Senti
gue avance al ritmo que me gusta”, “tuve la sensacion de estar vigilado”, asi mismo
expresiones referenciadas al estado de animo por los participantes fueron: aburrido,
estresado, desinteresado, frustrado, emocionado, contento, enojado, preocupado,
y confundido. Estas expresiones fueron el resultado al percibir estimulos positivos
y/lo amenazantes al abordar las actividades de aprendizaje en el semestre de
emergencia en linea, por consiguiente, tal como lo mencionan Araiza (2022),
Sanhueza (2005) y Ekman (1993) es importante identificar el estado de animo para
permitir a plataformas virtuales ser herramientas efectivas en situaciones que
pueden afectar el desempefio del estudiante en situaciones de crisis afectiva.
Debido a lo anterior, para detectar el aspecto afectivo en la plataforma EAAI se
empled una Red Neuronal de Aprendizaje Profundo (Krizhevsky et al., 2012b) que
permitié detectar de forma automatica y en tiempo real seis expresiones prototipicas
de (Ekman, 2002) (disgusto, enojo, feliz, miedo, sorpresa, tristeza) en tiempo real al
momento que los estudiantes realizan sus actividades de aprendizaje, se encontré
que el estado animo con mayor frecuencia fue “Miedo” el cual estuvo relacionado a
la incertidumbre y desconocimiento al tener contacto con nuevas herramientas de
aprendizaje, ademas este resultado coincide con los de (Bertoglia, 1990) quien
menciona que el estudiante presenta temor o miedo cuando se siente presionado
por obtener buenos resultados y no cuenta con los recursos suficientes para
lograrlo. Por otro lado, los estados de animo “Tristeza, Sorpresa, y Felicidad”
también ocurrieron, aunque con menor frecuencia, finalmente, dos estados de
animo muy parecidos “Enojo y Disgusto” no fueron notables en la interaccion con la
plataforma, esto permite saber que la disposicion de los estudiantes al abordar
nuevas tecnologias emergentes en sus actividades de aprendizaje fue tomada

desde una actitud positiva.

Por otra parte, se encontré que el aspecto cognitivo es un componente importante

en el ambito educativo a todos los niveles, de hecho, este aspecto es uno de los
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mas estudiados desde hace varias décadas, teoristas educativos consideran al
perfil cognitivo o estilo de aprendizaje como un importante factor en el proceso de
aprendizaje. En este estudio se analizaron seis modelos de aprendizaje mas
conocidos (Coffield, 2004) Myers-Briggs, Pask, Entwistle, Kolb, Honey & Mumford,
y Felder-Silverman, se encontr6 que dichos modelos de aprendizaje comparten
caracteristicas en comun, por ejemplo, el estilo de aprendizaje sensitivo/intuitivo lo
emplea Myers-Briggs, Felder-Silverman y Honey-Mumford, el estilo reflexivo lo
tienen Kolb y Honey-Mumford, el modelo de Enwistle se basa en la investigacion de
Myers-Briggs y Pask, Felder-Silverman comparten el perfil serialista con Pask, el
perfil activo/reflexivo lo tiene Kolb y Felder-Silverman, esto solo por mencionar
algunas. De acuerdo a lo anterior se puede notar que el modelo de Felder-Silverman
tiene una gran influencia en la mayoria de los modelos estudiados, estas relaciones
no quieren decir que un modelo sea mejor que otro, dependiendo de la idea cada
un instrumento puede ser aplicado a estudiantes en situaciones particulares y puede
cambiar con el tiempo, el tema de estudio y la situacion. De ahi que, un estudiante
con una fuerte preferencia por un estilo especifico podria tener dificultades en su
aprendizaje si su estilo no es apoyado en entornos de ensefianza adecuados. El
conocimiento acerca de los estilos de aprendizaje ayuda a los estudiantes a
entender porque a veces es dificil para ellos este proceso, también permite

identificar y superar sus debilidades.

Para identificar el aspecto cognitivo (perfil de aprendizaje) de la poblacion se aplico
el instrumento de Felder-Silverman mediante un formulario creado en la plataforma
Google Forms, se encontré que nueve estudiantes tienen el perfil “visual”, ocho
tienen el perfil “activo”, y otros ocho tiene el perfil “sensitivo”. Y asi, un estudiante
con tendencia “visual” recuerda mejor lo que ha visto, por ejemplo: fotografias,
diagramas, graficas, etc., asi pues, un estudiante “activo” aprende mejor aplicando
el material de aprendizaje proporcionado, y uno “sensitivo” le gusta aprender hechos
a partir de material de aprendizaje concreto usando sus experiencias sensoriales de

cosas particulares como fuente primaria. De acuerdo a lo anterior, la plataforma
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EAAI estuvo basada principalmente es estos tres perfiles (visual, activo, sensitivo),
sin embargo, se cuenta con actividades basadas en los perfiles de Felder-Silverman

restantes.

6.1Discusion del analisis cualitativo

El sector educativo esta en constante cambio, por su haturaleza dinamica necesita
propuestas innovadoras, dichas propuestas requieren compromiso por parte de los
docentes para asegurar el aprendizaje de calidad. Los resultados del andlisis
cualitativos presentados coinciden con los de Prensky (2010) en los cuales se
identificd que la falla en la comunicacién entre profesores y alumnos se encuentra
en las herramientas que eligen, las cuales son a menudo obsoletas, ya que el
lenguaje que utilizan los docentes no es capaz de captar la atencion de los alumnos,
y por consecuencia fracasan los contenidos. De acuerdo a lo anterior y en relacion
a la pregunta principal de esta tesis: ¢ El desarrollo de un entorno de Aprendizaje
Adaptativo Inteligente, a través de una plataforma de software tecno-pedagogica,
mejora el aprovechamiento escolar de los alumnos de Ingenieria en Computacion
en la Universidad del Istmo? se realizé un estudio mixto en el cual se tiene la
siguiente hipoétesis: “Una plataforma tecno-pedagdgica basada en Aprendizaje
Adaptativo Inteligente y el apoyo del docente el nivel superior soluciona la
problematica que enfrentan los estudiantes en la migracién a la modalidad educativa
virtual”. Lo anterior se sustenta en base a unidades de analisis como: “la Inteligencia
Artificial deberia apoyar las estrategias de ensefianza aprendizaje en las materias
de mi plan de estudio”, “considero que nuevas tecnologias como la Inteligencia
Artificial deberian apoyar mi plan de estudios, porque con los métodos actuales no
entiendo la clase”, “La inteligencia artificial esta casi en todo ¢;por qué no estarlo en
la ensefianza en linea?”, “Profesor paciente”, “Aclaracion de dudas por profesor”,
“Asesorias por parte del profesor”, “Actividad en redes sociales con profesor”,
algunas de estas unidades de analisis se asemejan a las obtenidas por Li et al.

(2018) donde plantean que, las plataformas que implementan Aprendizaje
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Adaptativo e Inteligencia Artificial, la eficiencia en el aprendizaje del estudiante es

significativamente mayor en comparacion con plataformas que no lo implementan.

Adicionalmente, los hallazgos de este estudio cualitativo se asemejan a los de
Brown etal. (2020), quien ratifican que en la ensefianza en nivel superior el
Aprendizaje Adaptativo, Inteligencia Artificial, Aprendizaje Maquina, Realidad
inmersiva, Realidad virtual y Realidad extendida, son un componente importante
para apoyar la educacion a distancia. Lo mismo ocurre con Duque Méndez et al.
(2020) quienes enfatizan que la ensefianza individualizada y la Inteligencia artificial
ofrecen nuevas oportunidades para llevar a cabo el proceso de aprendizaje a
distancia en estudiantes de educacion superior. De la misma forma Magal-Royo y
Garcia (2017) postulan que la Inteligencia Atrtificial en la educacion permite adecuar
y/o adaptar los itinerarios de aprendizaje de un usuario o estudiante mediante
procesos inductivos basados en la extraccion de datos formativos. También, autores
como Gordon (2020) revela que tecnologias basadas en Inteligencia Artificial
pueden cambiar completamente la relacién profesor/estudiante, explorando
mecanismos externos disefiados para que el estudiante logre el dominio del tema.
También, S. Wang et al. (2020) expresa que las principales caracteristicas de los
sistemas educativos basados en Inteligencia Artificial son: retroalimentacion

inteligente, explicaciones detalladas, y soporte (tutoriales) diferenciados por niveles.

De la misma forma, los hallazgos de este estudio se asemeja a los reportados en la
literatura (Araiza, 2021; Cazales et al., 2021; Delgado et al., 2021; Digion et al.,
2021; Ferrer y Aguilar, 2021; Serrano et al., 2021) al coincidir en la necesidad de
inclusion de nuevas herramientas para la interaccién en entornos virtuales cuando

no estan consideradas en el plan de estudios.

De la misma forma Magal y Garcia (2017), recomiendan que las NTIC emergentes
en la educacion permite adecuar y/o adaptar los ritmos e itinerarios de aprendizaje,
pues es claro que para los participantes el “Ritmo de aprendizaje” fue importante en
Su experiencia migratoria, ya que el grado de entendimiento de un tema depende

del grado de inclusion del contenido pedagogico enfocado al interés personal, esto
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se evidencio con unidades de analisis como: “El profesor avanza muy rapido”, “Me
gustaria que el ritmo en la clase virtual fuera similar al ritmo que se llevaba en la
clase presencial”, coincidiendo con los resultados de (Duque et al., 2020), quienes
precisan la importancia de definir tiempos en actividades que permitan organizar de

forma cronoldgica el curso virtual.

El “Aspecto Cognitivo” en las experiencias de los estudiantes en el contexto COVID-
19 se evidencia con unidades de analisis in vivo como: “aprendizaje basado en
objetivos”, “avance lento”, avance progresivo”, “trabajo individual”’, “promover y
fomentar ser autodidacta”, con los que se demuestra que los estilos de aprendizaje
favorecen a las preferencias que tienen los estudiantes al abordar una situacion en
un medio ambiente de aprendizaje. Estos resultados en contraste con los de M.
Gonzalez y Gonzalez (2021), son muy similares ya que afirman que en el proceso
migratorio los estudiantes demostraron una actitud innovadora y proactiva al poseer

competencias digitales y manejo de NTIC.

De la misma forma, nuestros resultados coinciden con los de Iglesias et al. (2021)
ya que mencionan que el contenido pedagogico definitivamente debe cambiar, es
necesario integrar estrategias de enseflanza innovadoras conjuntamente con
tecnologias digitales en el proceso educativo, es tiempo de hablar acerca de una
transformacién en la educacion, ofreciendo contenido innovador empleando clases
virtuales sincronas que reemplazaran la modalidad cara a cara. Sin embargo
discrepan con los resultados del trabajo de (Muthuprasad et al., 2021) en donde
afirman que los estudiantes prefieren usar solo contenido pedagdgico mediante su

smartphone y Unicamente ver las clases grabadas.

En contraste, algunos resultados obtenidos en este estudio discrepan de los
obtenidos por Diez y Gregori (2014) en donde se afirma que es necesario incorporar
formatos basados en el ocio y el entrenamiento ya que los jovenes de hoy no
aprenden como los de ayer. Dicha discrepancia se debe al enfoque que se le ha

dado al analisis, ya que dichos autores consideran los conceptos: “educacion
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formal”, “educacion no formal” y “educacién informal”’, aspectos que no fueron

considerados en el presente estudio.

En el andlisis cualitativo también se encontraron caracteristicas relacionadas con el
factor afectivo, resaltando que las emociones sentimientos y elementos sociales
determinan el vinculo de una persona consigo misma y con su entorno. En la
educacion profesional, el aspecto afectivo ocurre en los niveles fisico y mental,
debido a esto, se requiere sensibilidad por parte del docente y una actitud abierta y
motivada por parte del estudiante. Se encontré que las unidades de analisis
referenciadas por los participantes a sus estados de animo son “aburrido”,
“estresado”, “desinteresado”, ‘frustrado”, “emocionado”, “contento”, “motivado”,
‘ansiedad”, “estrés”, ‘“aburrimiento”, ‘incertidumbre”, “enocjo”, “preocupacion”,
“‘contento”, y “confusién”, estos estados de animo reflejan diferentes tipos de
pensamientos, que son ocasionados al percibir estimulos amenazantes al abordar
actividades que van desde procesos de orden inferior (simples o concretos) hasta
procesos de orden superior (complejos o abstractos), estos niveles junto a sus
actividades son considerados por Churches (2009) y Ekman (1993), quien afirma
que los estados de animo son representados por siete expresiones faciales

(felicidad, tristeza, sorpresa, disgusto, miedo, ira y neutral).

Los resultados encontrados tienen una gran similitud con los resultados de Ekman
(1993) dicha similitud radica en que nosotros consideramos las primeras seis, y
existe una pequefia discrepancia, hosotros no consideramos la expresion neutral,
ya que en nuestras pruebas de reconocimiento de la expresion facial, el desempefio

del algoritmo propuesto mostré mejores resultados.

En este orden de ideas, un hallazgo importarte es que el rostro humano es una de
las mejores fuentes de informacion sobre el aspecto afectivo de una persona, ya
gue existen emociones en las cuales la expresion facial, es la misma sobre toda una
poblacién de personas (Aly et al., 2016). Los resultados también concuerdan con
los de Araiza (2021), Sanhueza (2005) y Ekman (1993) donde mencionan que el

identificar el estado de animo ha permitido a plataformas virtuales ser herramientas
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efectivas al enfocarse en las preferencias del estudiante. En este tenor de discusion,
este estudio resalta la relacion que guardan las plataformas virtuales de ensefianza
con los estados de animo de los estudiantes, al analizar entornos virtuales como
herramientas efectivas para aprender las preferencias de los estudiantes (Badar y
Shrawankar, 2013).

Por otra parte, es claro que para los participantes el ritmo de aprendizaje (RAP) fue
importante, ya que el grado de entendimiento de un tema depende del grado de
inclusion de contenido pedagdgico enfocado al interés personal, esto se evidencio
con las siguientes unidades de andlisis encontradas: “A veces me gusta el ritmo y
avance de las clases”, “El profesor avanza muy rapido”, “Me gustaria que el avance
en la clase tuviera un ritmo razonable”, “Me gustaria que el ritmo en la clase virtual
fuera similar al ritmo que se llevaba en la clase presencial”, coincidiendo con los
resultados de Duque Méndez, Ovalle-Carranza y Carrillo-Ramos (2020) quienes
precisan la importancia de definir tiempos en actividades que permitan organizar de

forma cronoldgica el curso.

El RAP influyd de manera significativa en las experiencias de los estudiantes en la
transicion a la modalidad virtual, ya que el grado de entendimiento de un tema
depende de la capacidad de organizacion temporal del docente. El adquirir
competencias relacionadas al RAP por parte del docente, es una labor que muy
pocos toman en cuenta. Los resultados mostraron coincidencia con los de Prensky
(2010) quien asevera que el docente como inmigrante digital debe pensar como
ensefar contenidos adecuados a los nativos digitales, es decir incorporar formatos
basados en el ocio y el entretenimiento, ya que los jovenes de hoy no aprenden
como los de ayer, el docente debe ser guia y consejero del proceso educativo, lo
cual implica orientar a los alumnos en su trabajo para que aprendan por si mismos

y a su propio ritmo (Beresaluce et al., 2014).

Ahora bien, en el estudio cualitativo también se encontraron unidades de andlisis
in vivo relacionadas al perfil del estudiante: “aprendizaje basado en objetivos”,

“avance lento”, avance progresivo”, “trabajo individual”, “promover y fomentar ser
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autodidacta”, con los que se demuestra que los estilos de aprendizaje favorecen a
las preferencias que tienen los estudiantes al abordar una situacion en un medio
ambiente de aprendizaje. Este hallazgo en contraste con el de Gonzalez-Fernandez
y Gonzalez-Fernandez (2021) es muy similar ya que afirman que en el proceso
migratorio los estudiantes demostraron una actitud innovadora y proactiva al poseer
competencias digitales y manejo de NTIC. De la misma forma, este hallazgo
coincide con los resultados de Iglesias-Pradas et al. (2021a) confirmando que el
contenido pedagodgico definitivamente debe cambiar, integrando estrategias de
ensefianza innovadoras tomando en cuenta el perfil cognitivo del estudiante en el

proceso educativo.

Estos hallazgos también son similares a los de Duque Méndez etal. (2020)
precisando la importancia de reconocer el perfil cognitivo y afectivo del estudiante
para definir el contenido pedagdgico en los programas y planes de estudio, ademas,
en el nivel educativo superior, sin duda el tema del perfil cognitivo es clave en todos
los planes y programas de estudio, ya que diferenciar los rasgos cognitivos puede
apoyar a los sistemas de aprendizaje. En consecuencia, la importancia del perfil
cognitivo se puede ver en entornos educativos como: e-learning, m-learning, b-
learning, y LMS, ya que, si se conoce el estilo de aprendizaje del estudiante, es
posible proveer contenidos personalizados que se adaptan a las preferencias de

cada uno.

6.2Conclusiéon del andlisis cualitativo

Dados los albores de las NTIC en los ambientes educativos, se abren expectativas
sobre las posibilidades de la educacidon mediante contenidos individualizados,
donde se busca fortalecer aspectos particulares de los estudiantes, y superar las
barreras generadas por la migracion obligada por la COVID-19. Una vez que se
analizé cualitativamente la informacién obtenida por los instrumentos aplicado a la

muestra en estudio se ha encontrado que:
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1. El tipo de aprendizaje que en la actualidad la poblacion de estudiantes
demanda, esta basada en actividades cotidianas relacionadas con entornos
no estructurados, flexibles, ricos en herramientas de comunicaciéon (redes
sociales y contenidos multimedia), la vida familiar y el ocio, en donde exista
una alta tolerancia a la experimentacion y el error. Debido a lo anterior, hay
una necesidad de inclusibn de nuevas tecnologias como la Inteligencia
Artificial para la interaccion en entornos virtuales educativos, interactuando

siempre de la mano con el docente.

2. El contenido pedagdgico debe cambiar, es necesario integrar estrategias
de ensefianza innovadoras conjuntamente con tecnologias digitales en el
proceso educativo, es tiempo de hablar acerca de una transformacion en la
educacion, ofreciendo contenido innovador empleando clases virtuales

sincronas que reemplazaran la modalidad cara a cara.

3. Reconocer los Aspectos Afectivos en el contexto educativo no es solo
reconocer qué emocion se genera al momento de aprender, es examinar la
importancia de como aprenden los alumnos en su contexto en particular,
debido a esto es necesaria la inclusién de espacios académicos mas plurales,
en las que docentes involucren el factor afectivo (Chamorro Mejia y Lopez
Gili, 2020).

4. El identificar el Aspecto Cognitivo favorece en conocer las preferencias
gue tienen los estudiantes al abordar una situacion en un medio ambiente de
aprendizaje, ademas, el reconocer el perfil cognitivo del estudiante permite
definir el contenido pedagdgico en los programas y planes de estudio en el

nivel educativo superior.

Este analisis cualitativo sobre las experiencias, puntos de vista, vivencias y

opiniones de estudiantes de educacion superior se realizd en una poblacion de
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alumnos especifica, las estructuras empleadas (nubes de palabras, bi-gramas hasta
penta-gramas, redes de coocurrencia, items de control) permitieron identificar
patrones que fueron traducidos a unidades de analisis, categorias y tema central,
consiguientemente, fue posible entender que el rendimiento académico en
estudiantes en el proceso migratorio de modalidad esta ligado a los conceptos
como: Profesor, Aspecto Afectivo; Aspecto Cognitivo; Contenido Pedagdgico en
Linea; Ritmo de Aprendizaje Personalizado; y, Apoyo de Nuevas Tecnologias como
la Inteligencia Atrtificial en la Educacion. Por consecuencia, se puede concluir que
un excelente o buen promedio académico depende de la inclusion de tecnologias
como la inteligencia artificial en las actividades de ensefianza y aprendizaje,
ademas, es importante mencionar que la pandemia Covid-19 contribuy6 en sacar a
la luz la necesidad de esta inclusion. La Inteligencia Artificial es un &area que se
encuentra lo suficientemente madura para incursionar en el sector educativo, y
ayudar a profesores a ensefiar de manera mas eficiente, si las instituciones
educativas de nivel superior toman en cuenta estos hallazgos, se puede influir
notoriamente en el rendimiento académico de un estudiante, solucionando

problemas como el bajo desempefio, desercion y altos indices de reprobacion.

6.3Plataforma EAAI

El modelado de un Entorno de Aprendizaje Adaptativo Inteligente aqui presentado
permiti6 demostrar que el desempefio académico puede mejorar significativamente
siempre y cuando los contenidos sean acordes a los perfiles individuales de cada
estudiante, esto desde el inicio hasta el final de un curso. Desde un punto de vista
practico los resultados aqui presentados muestran ventajas con respecto a los de
la literatura revisada (Aissaoui et al., 2019; Castrillon et al., 2020; Hwang et al.,
2020b; Megahed y Mohammed, 2020; Nisha et al., 2015; S. Wang et al., 2020b),
una de ellas es el uso de métodos inspirados en la evolucién biolégica que permiten

generar rutas de aprendizaje adecuados a perfiles individuales, otra ventaja es el
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empleo de algoritmos del Machine Learning para identificar el estado de animo de
los estudiantes con menor error y mayor precision, y con ello conocer la eficiencia
del ambiente de aprendizaje adaptativo. Otra ventaja mas es la hibridacion de los
perfiles de Felder-Silverman con las actividades de la taxonomia de Bloom que
brindaron opciones para definir actividades de aprendizaje individuales alineadas a
los objetivos de la asignatura.

Ademas, los resultados aqui presentados concuerdan con los hallazgos expuestos
por (Castrillon et al., 2020b; Liu, 2019; Mohseni et al., 2014; Nisha et al., 2015)
quienes afirman que en la actualidad es necesario adaptar los contenidos
pedagogicos a necesidades especificas de cada estudiante para obtener mas y
mejores resultados académicos, dichas necesidades son atendidas en la plataforma
propuesta en el presente estudio tomando como referencia los estilos de
aprendizaje, tal y como lo recomiendan (Aissaoui et al., 2019; Bajaj y Sharma, 2018;
Felder, 2020). Estos resultados también coinciden con El-Bishouty et al. (2019)
quienes afirman que identificar el aspecto cognitivo del discente contribuye a
mejorar su desempefio proporcionando actividades de aprendizaje acordes a
intereses individuales. En este mismo tenor, los resultados aqui presentados
reiteran lo mencionado por Sanchez-Mendiola, (2014) quien hace referencia que el
reconocer el estado emocional del estudiante ha sido uno de los retos mas dificiles
para el docente, tema que es abordado en la presente investigacion. De la misma
forma, los resultados concuerdan con lo mencionado por Ekman (2002) quien afirma
qgue los seis aspectos prototipicos: felicidad, disgusto, enojo, tristeza, miedo y
sorpresa son suficientes para representar el estado emocional de una persona. Los
mismos hallazgos, también concuerdan con Boussakssou et al. (2020) y Wang
et al. (2020) quienes aseveran que los algoritmos basados en inteligencia artificial
aplicados a la educacion encuentran soluciones creativas en tiempo aceptable y
adaptadas a las necesidades de la comunidad digital.

Por otro lado, se identificaron las siguientes limitaciones, la poblacion participante
estuvo integrada por estudiantes de octavo semestre por lo que los resultados

podrian no ser los mismos en estudiantes de otros semestres. De igual manera,
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para definir el estilo de aprendizaje del estudiante se limité al empleo del instrumento
de Felder-Silverman. Nuestro estudio no incluyo variables socio-demograficas tales
como la edad, género y lugar de procedencia. Otra limitacion fue el nimero de
rasgos prototipicos empleados para identificar el estado de animo, dejando fuera al
“desinterés, ansiedad, desprecio y neutral” (Wang et al., 2020). Asimismo, el
ambiente de aprendizaje presentado se limita a una sola asignatura, significando
que la efectividad del ambiente podria ser diferente en otros cursos, por
consecuencia el ambiente propuesto deberia probarse y evaluarse en un mayor
namero de estudiantes en varios dominios de aprendizaje.

A partir de las limitaciones anteriores se identificaron las siguientes oportunidades
como trabajos futuros: adaptar el ambiente para ser probado en diferentes cursosy
en numero mayor de estudiantes; hacer un andlisis comparativo con otros métodos
de Inteligencia Atrtificial, incluso hacer una comparacion con otras plataformas o
ambientes de aprendizaje adaptativo; incorporar mini examenes al final de cada
actividad de aprendizaje, con ello se le exige al estudiante estar actualizado con el
tema visto; incluir en el algoritmo Bio-inspirado ademas del perfil del estudiante la
edad, género y semestre; también se considera importante en el ambiente agregar
actividades de aprendizaje acordes al estado de &nimo identificado, estas
caracteristicas pueden ayudar a definir nuevas rutas con un enfoque de creatividad

e innovacion.

6.4Conclusiones sobre la plataforma EAAI

Esta seccién presenta las conclusiones sobre los resultados obtenidos de la
intervencion con la plataforma EAAI al grupo de alumnos de octavo semestre de la
carrera de Ingenieria en Computacion en la Universidad del Istmo, Oaxaca, México.
Durante dicha intervenciéon hubo acompafiamiento por parte del docente en todo
momento aclarando dudas en la dinamica de todas las actividades de aprendizaje,
esto permiti6 realizar la intervencion en el ciclo escolar marzo-junio 2022 en

alumnos de nivel superior de la Universidad del Istmo.
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Los resultados aqui presentados permitieron conocer las actividades de aprendizaje
individualizado que contribuyeron a que estudiantes de nivel superior incrementaran
su calificacion de 68.8 a 97.4 (construir, crear, disefiar, ilustrar), esto no significa
que sean las mejores, sin embargo, demostraron ser adecuadas para los perfiles
visual/verbal y sensitivo/intuitiva, del mismo modo actividades como “argumenta,
evalua, explica, identifica, e interpreta” aunque con menor impacto también
contribuyeron a mejorar el promedio de estudiantes con el mismo perfil. El estado
emocional fue otro factor importante considerado en esta investigacion, se observo
que el “miedo” y “sorpresa” fue el estado de animo que la mayoria de discentes
presento al realizar sus actividades de aprendizaje individualizadas, y se encontro
que este aspecto esta relacionado a la incertidumbre y desconocimiento que
mostraron los estudiantes al tener contacto con nuevos ambientes de aprendizaje.
Igualmente, los estados de animo “tristeza” y “felicidad” también ocurrieron, aunque
con menor frecuencia, por otro lado, dos estados de animo muy parecidos “enojo” y
“disgusto” no fueron notables en la interaccion con la plataforma, esto permite
conocer que la disposicion de los estudiantes al abordar nuevas tecnologias en sus
actividades de aprendizaje fue tomada desde una actitud positiva. La relaciéon
“estado de animo/calificacion” viene dada por la percepcion que el estudiante tiene
al abordar nuevos ambientes y/o plataformas de aprendizaje, se encontré que al
primer contacto el alumno percibe estimulos amenazantes al no contar con los
conocimientos y/o recursos suficientes para obtener buenos resultados, generando
desde timidez, enojo, temor, frustracion y desinterés. Pero una vez que el estudiante
se siente familiarizado, este aspecto va cambiando conforme avanza el tiempo, y
se observa poca variacién en los estados emocionales de acuerdo al tipo de
actividad, dicho de otro modo: cuando se presentan los estados de animo sorpresa
y miedo en un ambiente de aprendizaje adaptativo, la tendencia a obtener buenos
resultados es mayor, y no necesariamente el estudiante debe encontrase feliz o

contento para obtener buenos resultados.
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Finalmente, se concluye que:

1. Un ambiente de ensefianza basado en aprendizaje adaptativo
e Inteligencia Artificial apoyado en sesiones sincronas por el docente mejora
el aprovechamiento escolar de estudiantes de nivel superior, quienes
demandan actividades basadas en intereses personales.

2. El identificar el perfil de aprendizaje del estudiante favorece en
conocer las preferencias que tienen los estudiantes al abordar una situacion
en un medio ambiente de aprendizaje, ademas, permite definir el contenido
pedagdgico en los programas y planes de estudio en el nivel educativo
superior.

3. Reconocer los estados emocionales en el contexto educativo
virtual permite asignar contenidos pedagodgicos acordes a intereses y
preferencias individuales, y al mismo tiempo evaluar la eficiencia del sistema.

4. La relacién estado de &nimo/calificacion hace referencia a que
estados como sorpresa y miedo generan tendencia a obtener buenas

calificaciones.
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8. Ahexos

8.1Anexo 1. Autorizaciéon para implementacién de proyecto.
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DRA. MA. TERESA GARCIA RAMIREZ
Coordinadora
Doctorado en Innovacion en Tecnologia Educativa en Linea

Por medio de la presente, me permito informarle que el M. C. Ernesto Cortés
Pérez, aspirante al doctorado en Innovacion en Tecnologia Educativa que
ofrece la Universidad Auténoma de Queretaro en la Facultad de Informatica,
podra realizar la implementacién de su proyecto de intervencion en las
instalaciones de la institucion, atendiendo a las reglas de confidencialidad de
la informacion y éreas de acceso.

Sin mas por el momento quedo a sus ordenes.

AD
$s‘° . ¢
%

Q@ENTKNTE = UNI;STMO
A L Loy

o T it
Dr Israel Fiores Sandoval &
Vice- Rector Académico

Universidad del Istmo ~ VICE-RECTORIA
ACADEMICA

’
@
A
2
]

1S
X A ©

Campus Tehuantepee Campus Ixtepec Campus Juchitan
Cd. Universitaria, Sto. Domingo Cd. Universitaria, Cd. Ixtepec, Cd. Universitaria, H. Cd. de
Tehuantepec, Oax. Oax. Juchitin de Zaragoza, Oax.
(971) 5224050 ©71) 712{050 (971) 712 7050

172




8.2Anexo 2. Dictaminacion favorable por el experto 1

Guayaquil, Ecuader, a 15 de mayo del 2021

Asunto: Revision de instrumentos: EAAIENS y ESCELOC

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

Por medio de la presente, hago de su conocimiento que he revisado los
instrumentos EAAIENS y ESCELOC, correspondientes a la primera etapa de la
investigacion “Entorno de Aprendizaje Adaptative Inteligente para mejorar el
aprovechamiento escolar de los alumnos de Ingenieria en Computacion en la
Universidad del Istmo” del Mtro. Emesto Cortés Pérez. Con base en la evaluacién
de cada uno de los aspartados que compeonen diches formatos, dictamine
FAVORABLE la aplicacion de estos a la muestra del estudio.

Sin mas por el momento que agradecer la invitacion para esta dictaminacion

especializada, me despido no sin antes quedar de ustedes.

Respetuosamente,

DR. CARLOS ISAAC BARROS BASTIDAS
DOCENTE INVESTIGADOR
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL. ECUADOR
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8.3Anexo 3. Dictaminacion favorable de los instrumentos por el experto 2

Santo Domingo Tehuantepec. Oax.. a 09 de mayo de 2022

Asunto: Revisidn de instrumentos:
EAAIENS y ESCELOC

A QUIEN CORRESPONDA

Por este medio, hago de su conocimicnto que he revisado los instrumentos
EAAIENS y ESCELOC. propuestos por el M.C. Ernesto Cortés Pérez y
aplicados en la primera etapa de la investigacion “Enforno de Aprendizaje
Adaptative Inteligente para mcjorar cl aprovechamicnito escolar de los
alumnos de Ingenieria en Computacion en la Universidad del Istmo". Con
base en la revisién de cada uno de los apartados que componen dichos
instrumentos dictamino FAVORABLE la aplicacién de estos a la muestra de
estudio.

Sin mads por el momento, agradezco la invitacién para esta dictaminacion

especlalizada, me despido no sin antes quedar de ustedes.

RESPETUOSAMENTE

M.A. SILVIA REYES JIMENEZ
PROFESORA-INVESTIGADORA
UNIVERSIDAD DEL ISTMO
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