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Resumen de la tesis que presenta Oleksiy Levchuk como requisito parcial para la obtención del grado
de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computación.

Diseño y evaluación de un tutor inteligente basado en Inteligencia Artificial Generativa para la
adquisición de habilidades de programación

Resumen aprobado por:

Dr. Jesús Favela Vara
Codirector de tesis

Dra. Nancy Daniela Pacheco Venegas
Codirectora de tesis

Avances recientes en la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) han potenciado el desarrollo de
Grandes Modelos de Lenguaje (LLM) que exhiben comportamiento emergente para los que no fueron
desarrollados. Notable entre estos comportamientos es el de programación automática, lo que ha
creado incertidumbre sobre el futuro de la programación y su enseñanza. Para comprender mejor
este fenómeno se realizó un estudio de campo con profesores y estudiantes de programación que
informó el diseño de un tutor inteligente encaminado a integrar LLM en el ambiente educativo,
llamado EVA-Tutor (Entorno Virtual de Aprendizaje). Es un sistema desarrollado para apoyar la
enseñanza de programación. Establece una comunicación bidireccional entre usuarios y LLM a través
de una API de GPT-4, utilizando prompts diseñados para guiar y motivar al estudiante con
retroalimentación personalizada. En lugar de resolver el problema, el tutor orienta al estudiante para
que lo solucione por sí mismo. La evaluación preliminar con estudiantes y profesores aporta
evidencia de la utilidad y facilidad de uso de EVA-Tutor para solucionar problemas, adquirir
conocimientos y desarrollar habilidades de programación.

Palabras clave: Inteligencia Artificial Generativa, Aprendizaje de Programación, Grandes Modelos
de Lenguaje, Sistema de Tutoria Inteligente, ChatGPT.
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Abstract of the thesis presented by Oleksiy Levchuk as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Computer Science.

Design and evaluation of an intelligent tutor based on Generative Artificial Intelligence for
acquiring programming skills

Abstract approved by:

Dr. Jesús Favela Vara
Thesis Codirector

Dra. Nancy Daniela Pacheco Venegas
Thesis Codirector

Recent advances in Generative Artificial Intelligence (GAI) have empowered the development of Large
Language Models (LLM) that exhibit emergent behavior for which they were not originally developed.
Notable among these behaviors is automatic programming, which has created uncertainty about the
future of programming and its education. To better understand this phenomenon, a field study was
conducted with programming teachers and students. The findings informed the design of an
intelligent tutor aimed at integrating LLM into the educational environment, called EVA-Tutor (Virtual
Learning Environment). This system is developed to support programming education. It establishes
bidirectional communication between users and LLM through a GPT-4 API, using prompts designed to
guide and motivate students with personalized feedback. Instead of solving the problem, the tutor
guides the student to solve it independently. Preliminary evaluation with students and teachers
provides evidence of EVA-Tutor's utility and ease of use for problem-solving, knowledge acquisition,
and the development of programming skills.

Keywords: Generative Artificial Intelligence, Computer Science Education, Large Language Models,
Intelligent Tutoring System, ChatGPT.
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Capítulo 1. Introducción

El campo de la Inteligencia Artificial (IA) es amplio y abarca una variedad de disciplinas y enfoques

(Russell & Norvig, 2020), incluyendo Matemáticas, Ingeniería, Ciencias de la Computación, Lingüística,

Filosofía y Ciencias Sociales. Los primeros trabajos relevantes en el campo de la IA datan de la década de

1940, como el Modelo de Neuronas Artificiales de McCulloch-Pitts (McCulloch & Pitts, 1943) y la famosa

Prueba de Turing (Turing, 1950). Una de las ideas principales de la IA se remonta al siglo 18 con la

construcción del autómata “El Turco” (autómata capaz de jugar al ajedrez) propuesto por un excéntrico

inventor húngaro, Wolfgang von Kempelen, en el año 1769 (Levitt, 2000) quién propuso la idea de que un

autómata es capaz de competir con el humano en la solución de ciertos problemas específicos.

La primera implementación práctica y ampliamente utilizada de la IA fueron los Sistemas Expertos en las

décadas de 1970 y 1980 (Jackson, 1999). Los sistemas expertos se diseñaron para imitar el razonamiento

y la toma de decisiones de un experto humano en un dominio específico: utilizan reglas de inferencia

basadas en el conocimiento experto para resolver problemas complejos, proporcionar recomendaciones

o realizar diagnósticos (Russell & Norvig, 2020). Durante el siglo 21, el progreso tecnológico en áreas de

Aprendizaje Máquina y Procesamiento del Lenguaje Natural ha permitido crear sistemas

computacionales más flexibles y contextualmente relevantes con la introducción de técnicas como la Red

Generativa Adversativa (Goodfellow et al., 2014) y la Red Transformador (Vaswani et al., 2017).

Los avances recientes en el campo de la IA, uso de GPUs para realizar cálculos intensivos de manera

altamente paralela y eficiente en conjunto con la popularización de Modelos Grandes de Lenguaje (LLM,

por sus siglas en inglés) han posibilitado el desarrollo de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG),

diseñada para generar nuevo contenido en forma de textos, audios, imágenes o videos (Radford, 2019).

Entre las aplicaciones de software más beneficiadas por la integración de la IAG se encuentran los

chatbots: agentes conversacionales que simulan mantener una conversación con una persona al proveer

respuestas automáticas (Rodríguez et al, 2014). Un chatbot basado en LLM puede generar respuestas

nuevas y coherentes en lugar de seleccionarlas de un conjunto previamente definido de respuestas,

ampliando su cobertura temática (Brown et al., 2020). Estos últimos han impactado áreas como la

investigación científica, procesos empresariales e industriales, medios de comunicación y muchos más.

Chatbots basados en LLM han sido empleados en la educación (Rahman & Watanobe, 2023) gracias a su

avanzada capacidad de abordar problemas, generar material didáctico, realizar evaluaciones y

proporcionar ayuda instantánea (Wang et al., 2023), facilitando el proceso de enseñanza y aprendizaje.
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El chatbot basado en LLM mejor conocido es ChatGPT (“chatbot based on Generative Pre-trained

Transformer”, https://chatgpt.com), que se hizo accesible al público general en Noviembre del 2022. Su

versión inicial fue diseñada para recopilar feedback de las interacciones de los usuarios y ajustar el LLM

empleado, GPT-3, optimizando su rendimiento para tareas de conversación. Este lanzamiento causó un

gran impacto y acumuló 100 millones de usuarios en tan solo dos meses, convirtiéndo a ChatGPT en la

aplicación de consumo de más rápido crecimiento en la historia, en gran parte gracias a su capacidad

para generar texto coherente y útil en respuesta a una amplia variedad de consultas (Hu, 2023). El LLM

que está detrás de esta versión inicial del chatbot es GPT-3 (OpenAI, 2024): entrenado con 570 GB de

texto dividido en aproximadamente 175 mil millones de parámetros entrenables, es capaz de depurar

código, componer música, escribir literatura y contestar exámenes (Jacques, 2023). Las comunidades

escolares y académicas fueron entre las primeras en adoptar este nuevo chatbot conversacional: en

menos de dos años el porcentaje de profesores y estudiantes estadounidenses familiarizados con la IAG

creció hasta 75%-80%, resaltando una opinión mayormente positiva y uso frecuente de estas

herramientas (Rosenbaum, 2024). La creciente adopción de ChatGPT en el ámbito de educación de

programación ha causado polémica entre los expertos (Qureshi, 2023): ChatGPT es capaz de aprobar

cursos de programación sin asistencia humana a pesar de carecer de relación empírica con el mundo real

y basar sus respuestas solamente en los conjuntos de datos de entrenamiento usados (Richards, 2023).

La incorporación inadecuada de la IAG en el ambiente educativo puede promover plagio y deshonestidad

académica (Jacques, 2023), mientras que su uso responsable agiliza y facilita el proceso de resolución de

tareas y ejercicios por estudiantes (Qureshi, 2023), mejora la calidad de recursos educativos usados por

profesores y contribuye de manera positiva en la relación docente-alumno (Wang et al., 2023). Con el

paso del tiempo se espera que la IAG se vuelva más hábil al emplear técnicas de manejo de información

cada vez más avanzadas, razón por la cual es importante estudiar su impacto transformativo y hallar la

manera de incorporarla responsablemente en la educación de programación (Geng et al., 2023).

La premisa de esta tesis es que la IAG, y especialmente los chatbots basados en LLM, son herramientas

tecnológicas poderosas para una variedad de tareas y pueden aprovecharse para mejorar la calidad de la

educación en programación. Con esta idea en mente, se llevó a cabo un estudio de campo para entender

la penetración y percepción de la IAG en el ambiente educativo de programación en Latinoamérica. Este

estudio, basado en encuestas a estudiantes y entrevistas a profesores, se explica en detalle en el capítulo

3 junto con el análisis estadístico de la información recolectada, el cual indicó una demanda por la

integración responsable de la IAG en el proceso educativo. Con este propósito, se propone el diseño de

un tutor inteligente, EVA-Tutor (Entorno Virtual de Aprendizaje), cuya arquitectura consta de un cuaderno

https://chatgpt.com
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computacional y un chatbot integrado. Este chatbot emplea una API de GPT-4 que le permite acceder al

LLM empleado por OpenAI (https://openai.com), eliminando la necesidad de entrenar un modelo propio

desde cero. La comunicación con el chatbot se efectúa a través de un sistema de indicaciones

pre-diseñadas para controlar la interacción entre el usuario y el modelo, tal como se describe en el

capítulo 4. Para probar la usabilidad y utilidad de EVA-Tutor llevamos a cabo una serie de pruebas con

estudiantes y profesores universitarios de programación en las cuales tenían que resolver ejercicios de

programación con ayuda de nuestro tutor, descritos más a detalle en el capítulo 5.

La finalidad principal de este trabajo de tesis es contribuir a entender el rol que un tutor inteligente

basado en un LLM puede tener en apoyo al aprendizaje de programación. Para lograrlo, se realizó una

investigación sobre la integración de la IAG en el ambiente educativo de programación, proponiendo una

serie de criterios del uso responsable de la IAG en el proceso de enseñanza y aprendizaje de

programación, para desarrollar el prototipo de un tutor inteligente basado en un LLM que satisfaga las

necesidades de estudiantes y profesores. Los resultados de esta tesis se discuten en el capítulo 6.

1.1 Antecedentes

El uso de la IAG en la programación ha sido motivo de estudio desde que se descubrió este

comportamiento emergente. Un ejemplo notable es AlphaCode, una IA enfocada en la creación y

solución de ejercicios de programación competitiva: en 2022, AlphaCode superó al 54.3% de los 5,000

competidores humanos en la plataforma de competencias computacionales Codeforces (Li et al. 2022).

Otro ejemplo es GitHub Copilot, una IA diseñada para asistir a los desarrolladores de software sugiriendo

líneas de código, funciones completas y ayudando con la documentación y resolución de problemas de

programación en tiempo real (GitHub, 2021). La rápida adopción de herramientas de programación

automática ha abierto nuevas perspectivas sobre el uso de la IAG en la academia, generando un interés

considerable en comprender las implicaciones de estas tecnologías sobre el proceso de enseñanza y

aprendizaje de programación. Enseguida se amplía esta discusión, detallando algunos de los estudios más

relevantes relacionados con el uso e integración de la IAG en educación de programación:

A través de un cuasi experimento cuantitativo con 24 estudiantes de programación de la universidad

saudita, “Prince Sultan University”, divididos en dos grupos (grupo control y grupo ChatGPT) se puso a

prueba la capacidad de ChatGPT de ayudar a los estudiantes como herramienta de apoyo para la solución

de ejercicios de programación nivel universitario (Qureshi, 2023). Cada grupo se subdividió en seis

https://openai.com
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equipos de dos estudiantes y se les permitió hacer uso de libros y apuntes, pero sin acceso a internet (el

grupo ChatGPT podía acceder a este chatbot). Un total de 6 ejercicios de programación pertenecientes a

áreas como Introducción a Programación, Programación Orientada a Objetos y Análisis de Algoritmos

fueron resueltos en un plazo de cuatro horas. El grupo ChatGPT obtuvo un puntaje 40% superior que el

grupo control y su tiempo de resolución de ejercicios sencillos y medianos fue 30% más rápido.

Un estudio cualitativo con estudiantes y profesores de programación determinó que debido a la

capacidad de ChatGPT para comprender y responder consultas en lenguaje natural y el hecho de que se

puede consultar desde un teléfono o computadora a la hora que sea - su uso por los estudiantes es

intuitivo y fácil, permitiéndoles aprovecharlo para tareas como comprensión y resolución de problemas

complejos, generación de ejercicios para practicar, desarrollo de sus habilidades de lectura y escritura así

como orientación personalizada durante discusiones grupales y debates (Rahman & Watanobe, 2023).

Los profesores pueden emplear ChatGPT para planificar sus clases, personalizar el material didáctico,

acelerar el proceso de resolución de dudas y preguntas de estudiantes así como diseñar herramientas de

revisión automática de trabajos; sin embargo, existen ciertas problemáticas relacionadas con el uso de

ChatGPT: los autores concluyen que hay riesgo de afectar la integridad de las pruebas y exámenes en

línea, crear dependencia entre los usuarios frecuentes, promover plagio, causar implicaciones éticas y

sesgos potenciales así como la posible reducción de las habilidades críticas y de resolución de problemas.

Un curso sobre los paradigmas de programación y programación funcional de segundo año de

universidad fue utilizado para poner a prueba la capacidad de ChatGPT para aprobar materias

universitarias de programación (Geng et al., 2023). Un total de 31 tareas y 2 exámenes fueron resueltos,

tanto de forma asistida como de forma independiente. Los resultados fueron evaluados como si ChatGPT

fuera un alumno más de la clase. A pesar de no poder resolver algunas de las tareas más complicadas

(manejo del lenguaje de programación Caml a través de un compilador restringido, MiniCaml), ChatGPT

sin asistencia humana aprobó el curso con una calificación de 67% en tareas y 70% en exámenes.

ChatGPT asistido aprobó el curso con una calificación de 80% en tareas y 80% en exámenes, poniéndolo

por encima de la mitad de los 314 estudiantes del curso en cuanto a la calificación final obtenida.

Se creó un conjunto de datos con 187 ejercicios de programación de 6 materias diferentes de nivel

universitario (Introduccion a Programacion, Estructuras de Datos, Organizacion Computacional,

Interacción Humano-Computadora, Seguridad y Diseño y Análisis de Algoritmos) para probar la capacidad

de ChatGPT para aprobar materias universitarias de programación (Wang et al., 2023). Los ejercicios eran

de opción múltiple, respuesta corta o de código. Los resultados obtenidos indicaron que ChatGPT logro



5

solucionar correctamente 61% y parcialmente 23% de los 187 problemas (84% en total). Se realizaron

encuestas y entrevistas semiestructuradas con 11 profesores de los 6 cursos seleccionados para conocer

las técnicas de modificación de problemas y su percepción sobre el uso de IAG en educación: A pesar de

ser una herramienta poderosa para la programación, ChatGPT genera preocupaciones sobre la integridad

académica (plagio) y la generación de modelos mentales incorrectos en los estudiantes que lo consultan

frecuentemente. Para combatir este efecto negativo, el uso de información distractora para confundir

ChatGPT y reducir su usabilidad en clase podría confundir también a los estudiantes, razón por la que el

método preferido es el de pedir que los estudiantes no sólo resuelvan los ejercicios, sino también

proporcionen una explicación detallada del proceso de resolución.

En un estudio cualitativo realizado con investigadores y estudiantes de universidad de varios países, se

preguntó qué significaba para ellos ChatGPT (Firat, 2023). De esa investigación se identificaron nueve

temas: Cambio del rol de los educadores de proveedores de contenido a facilitadores; personalización del

proceso de aprendizaje para adaptarse a las necesidades individuales del estudiante; evaluación y

reevaluación de los métodos de evaluación académica; crecimiento de la importancia de la alfabetización

digital para aprovechar las herramientas basadas en la IAG; surgimiento de dilemas éticos y sociales tras

la popularización de la IAG; facilitación del aprendizaje abierto y a distancia o los métodos alternativos de

acreditación; desaparición de ciertas categorías de empleo y aparición de nuevos puestos relacionados

con el uso de la IAG; evolución sintética al emplear las herramientas basadas en la IAG como extensiones

de nuestras propias capacidades y habilidades; mayor enfoque en las habilidades blandas y la inteligencia

emocional al disminuir la cantidad de trabajo monótono con la ayuda de chatbots generativos.

Se llevó a cabo un análisis del uso de ChatGPT para la generación y solución de ejercicios de

programación a nivel universitario (Denny et al., 2023), tomando preguntas y exámenes de dos cursos

introductorios de Python. El chatbot obtuvo un promedio general de 78%, superando a 54 de los 71

estudiantes de los dos cursos. Adicionalmente, se pidió a ChatGPT generar, utilizando "Prompt-tuning”

(técnica utilizada para mejorar el rendimiento de un LLM ajustando las indicaciones que se le presentan

para obtener respuestas más precisas y relevantes), ejercicios de programación para un curso imaginario

de Python: 80% de los ejercicios generados resultaron ser nuevos (no tomados de alguna fuente

existente) y aparte el 94% de todos los ejercicios generados se podían solucionar con el nivel de

conocimientos para el cual está diseñado el curso.

El avance en la generación de código de forma automática producido por los LLM ha llevado a

cuestionarse el futuro de la profesión y los cambios que requiere su enseñanza (Welsh, 2023).
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1.2 Justificación

El surgimiento de la programación automática impulsada por la IAG (automatización de la creación y

solución de código de programación a través de indicaciones) es un fenómeno emergente con un

potencial disruptivo en la industria de las Tecnologías de la Información. La eficiente adopción de esta

tecnología promete mejorar la productividad del desarrollo de software y potencialmente reducir la

oferta de trabajo de programadores; sin embargo, el impacto transformativo de la IAG en la

programación y la educación de programación aún no está completamente explorado: el número de

artículos científicos que abordan este problema es pequeño, aún menos en relación con la región de

Latinoamérica. Lo mismo se puede decir sobre los tutores inteligentes basados en la IAG: para la fecha de

inicio de este trabajo de tesis (verano del 2023) no existían tutores similares en el idioma español.

Al ser un trabajo pionero en este tipo de estudio en la región, esta tesis puede proporcionar una

perspectiva única sobre el desarrollo de la tendencia de programación automática en el contexto

latinoamericano. Además, busca crear un tutor inteligente adaptado a las necesidades de estudiantes y

profesores para fomentar el uso responsable de herramientas basadas en IAG en la comunidad

académica. Asimismo, pretende desarrollar estrategias y técnicas eficientes para la integración de

chatbots basados en LLM en el proceso de enseñanza y aprendizaje de programación, llenando así un

vacío significativo en la literatura académica con los resultados obtenidos y las contribuciones realizadas.

1.3 Preguntas de investigación

Este trabajo de tesis se divide en dos fases: un estudio exploratorio para conocer actitudes y uso de la

IAG, en especial ChatGPT, en la educación latinoamericana y un estudio cuasi-experimental para probar el

tutor inteligente desarrollado, EVA-Tutor, sobre una población de estudiantes y profesores de

programación. En la fase exploratoria se pretende contestar las siguientes preguntas de investigación

aplicando una encuesta a estudiantes de programación y una entrevista a profesores de programación:

1. ¿Cuál es la percepción y uso actual de las herramientas basadas en LLM, en especial ChatGPT, en

el ambiente educativo, sus oportunidades y retos?

2. ¿Cómo se puede integrar ChatGPT de manera intencional en el proceso de aprendizaje de

programación?
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En la fase cuasi-experimental surgen las siguientes preguntas de investigación:

3. Se pueden desarrollar indicaciones (prompts) para un tutor inteligente basado en un LLM que

guíen al estudiante durante el proceso de aprendizaje de la programación, sin darle la respuesta?

4. ¿Cuáles son las funcionalidades con las que debe contar un tutor inteligente basado en un LLM

para garantizar su usabilidad por estudiantes y profesores de programación y promover un uso

responsable de las herramientas basadas en LLM?

1.4 Objetivos

Con lo mencionado anteriormente sobre la importancia de proporcionar una perspectiva única sobre

cómo se está usando la IAG, desarrollar un tutor inteligente basado en un LLM y llenar un vacío en la

literatura académica sobre la integración de las herramientas basadas en LLM dentro del ambiente

educativo, en conjunto con las preguntas de investigación planteadas - se tiene el siguiente objetivo

general y los siguientes objetivos específicos para el presente trabajo de tesis.

1.4.1 Objetivo general

Desarrollo y evaluación de un tutor inteligente basado en un LLM para la adquisición de habilidades y

conocimientos de programación de acuerdo con las necesidades de estudiantes y profesores de

programación latinoamericanos.

1.4.2 Objetivos específicos

● Estudiar la percepción y uso que se le da a la IAG en la educación latinoamericana de

programación, las nuevas oportunidades y retos que trae.

● Desarrollar un tutor inteligente basado en un LLM para el aprendizaje de programación que

facilite una integración responsable de la IAG en educación.

● Evaluar la usabilidad del tutor inteligente desarrollado, EVA-Tutor, mediante una intervención

controlada con estudiantes y profesores de programación.
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1.5 Metodología

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados para esta tesis y al tratarse de un estudio secuencial

con enfoque tanto estadístico como computacional, la metodología empleada se divide en varios pasos.

Paso 1 (Estudio Exploratorio): Con ayuda de estudiantes y profesores de programación recolectar

información cualitativa y cuantitativa sobre actitudes y uso de la IAG en educación a través de encuestas

y entrevistas. Paso 2 (Análisis Estadístico): Aplicar un análisis estadístico a los datos recopilados para

realizar pruebas de hipótesis y responder las primeras 2 preguntas de investigación. Paso 3 (Diseño del

Tutor Inteligente): En base a la comprensión inicial del área de la IAG en educación de programación,

diseñar un tutor inteligente enfocado en el proceso de enseñanza y aprendizaje de programación con API

de GPT-4 y una arquitectura de cuaderno computacional. Paso 4 (Prueba Experimental): Probar de forma

experimental la usabilidad del tutor inteligente desarrollado con ayuda de estudiantes y profesores de

programación, responder las últimas 2 preguntas de investigación y determinar áreas de oportunidad o

mejora para definir el trabajo a futuro.

Como resultado se genera un trabajo de tesis en el área de Ciencias de la Computación e Interacción

Humano-Computadora que no solo recopila información reciente y relevante sobre el impacto de la IAG

en la educación de programación, sino también desarrolla un prototipo de tutor inteligente basado en

LLM cuyo uso por estudiantes y profesores promueve la integración responsable de las nuevas

herramientas tecnológicas y sirve de ejemplo para futuros trabajos e investigaciones científicas.

1.6 Estructura de tesis

Una revisión más detallada de literatura científica relacionada con la IAG y los Sistemas de Tutoría

Inteligente se presenta en el capítulo 2. El capítulo 3 aborda a detalle el estudio de campo con

estudiantes y profesores de programación y muestra los detalles y resultados del análisis estadístico de la

información recolectada. En el capítulo 4 se discute a detalle el diseño y desarrollo de EVA-Tutor, el tutor

inteligente basado en LLM de GPT-4 que forma parte indispensable de las aportaciones de este trabajo de

tesis. Dentro del capítulo 5 se puede encontrar información sobre las pruebas de usabilidad y

evaluaciones preliminares de EVA-Tutor. Finalmente, este trabajo de tesis se cierra con el capítulo 6

donde se exponen las conclusiones, aportaciones y el trabajo a futuro.
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Capítulo 2. Trabajo relacionado

2.1 Progreso en el campo de la Inteligencia Artificial Generativa

La IAG traza sus raíces en ELIZA, programa de procesamiento del lenguaje natural que simula una

conversación con un psicoterapeuta utilizando reglas simples de coincidencia de patrones (Weizenbaum,

1966) y SHRDLU, programa diseñado para comprender el lenguaje natural y manipular objetos en un

mundo virtual de bloques (Winograd, 1973); sin embargo, fueron pruebas de concepto poco exitosas y

no vieron mucha aplicación real. Por otro lado, la creación del Perceptrón, modelo probabilístico para el

almacenamiento y la organización de la información en el cerebro (Rosenblatt, 1958), marcó un inicio

prometedor en el desarrollo de las redes neuronales, el modelo de aprendizaje automático en el que se

basa el desarrollo de la IAG. A pesar de ello, el campo de las redes neuronales sufrió un declive en

popularidad y financiamiento en las décadas de 1970 y 1980 tras la publicación de las limitaciones al

modelo de Perceptrón simple identificadas en (Minsky & Papert, 1969). Sumando el hecho de que la

capacidad de procesamiento y almacenamiento de información de aquella época no era suficiente para

manejar los datos masivos usados para el entrenamiento de redes neuronales, el campo de la IA se

enfocó predominantemente en modelos de menor complejidad computacional, favoreciendo áreas como

el aprendizaje supervisado y la visión por computadora (Jordan & Mitchell, 2015). No fue sino hasta la

llegada de las Redes Neuronales Recurrentes, un tipo especializado de red neuronal diseñada para

modelar secuencias de datos y datos temporales (Hopfield, 1982), y el Método de Retropropagación,

algoritmo de entrenamiento de redes neuronales optimizado para minimizar el error de predicción

(Rumelhart et. al., 1986), que la comunidad científica recobró su interés por las redes neuronales y su

aplicación en el campo de la IA. En las siguientes décadas se ha hecho mucho trabajo para mejorar los

algoritmos y dejar bases para la futura aparición de la IAG. La introducción de técnicas como las Red

Generativa Adversativa (Goodfellow et al., 2014) y la Red Transformador (Vaswani et al., 2017)

revolucionó el campo de la IA, haciendo posible la creación de modelos de aprendizaje autosupervisado

que podían rivalizar con los modelos de aprendizaje supervisado, asegurando el interés y los fondos

necesarios para su desarrollo tanto científico como comercial (Cockburn et al., 2018).

Con la creación de modelos como Bert, “Representaciones de Codificadores Bidireccionales de

Transformadores” (Devlin et al., 2018), y GPT, “Transformador Generativo Pre Entrenado” (Radford et al.,

2018), el campo de la IA generativa empieza a cobrar terreno alrededor del mundo: La Tabla 1 contiene
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algunos de los principales modelos de la IAG hasta la fecha de inicio de esta tesis, verano del 2023

(Towards AI Editorial Team, 2023), y la Tabla 2 los LLM con capacidad de programación automática.

Este trabajo de tesis se enfoca en gran medida en el chatbot ChatGPT de OpenAI, porque fue el modelo

que popularizó el uso de la IAG por el público general, siendo el más usado de todos los chatbots hasta la

fecha (Carbonaro, 2024). Cuenta con una API que permite acceder al LLM de OpenAI, permitiendo la

creación de un chatbot de propósito específico. El ChatGPT sigue la arquitectura clásica de

“encoder-decoder” (Figura 1), integrando módulos adicionales para capturar dependencias entre los

elementos de secuencias de entrada (Sutskever et al., 2014):

● Codificador (Encoder): Recibe una secuencia de elementos como entrada (palabras u oraciones).

Cada elemento de la secuencia pasa a través de una red neuronal (por ejemplo, Red

Transformador). Como salida se produce un vector de estado (también conocido como vector de

contexto o embeddings) que encapsula la información de toda la secuencia de entrada.

● Decodificador (Decoder): Recibe el vector de estado generado por el encoder como entrada (en

algunos modelos, la secuencia de salida generada hasta el momento). El decoder utiliza una red

neuronal para generar la secuencia de salida paso a paso: en cada paso, el decoder produce un

elemento de la secuencia de salida basándose en el vector de estado y, a menudo, en el

elemento generado en el paso anterior. Como salida se produce una secuencia de elementos

(palabras u oraciones).

Figura 1: Arquitectura Encoder-Decoder de la Red Transformador (Vaswani et al., 2017).
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Tabla 1: Principales modelos de la IAG y sus parámetros (Towards AI Editorial Team, 2023).

El LLM de OpenAI, GPT, ha pasado por varias iteraciones, cada una mejorando sobre la anterior en

términos de capacidad, eficiencia y aplicabilidad:

1. GPT-1 (2018): Basado en la arquitectura de la Red Transformador (Vaswani et al., 2017) y

entrenado con el conjunto de datos "BooksCorpus" que contiene alrededor de 7000 libros de

diversos géneros literarios, demostró el potencial de los modelos de lenguaje pre-entrenados

para transferirse a diversas tareas de procesamiento del lenguaje natural (NLP, por sus siglas en

inglés) con ajustes mínimos (Radford et al., 2018).

2. GPT-2 (2019): Basado en GPT-1 pero entrenado con un conjunto de datos más grande y diverso (8

millones de documentos web), tiene un campo de aplicaciones considerablemente más amplio.

Contiene 1.5 mil millones de parámetros que le permiten superar a su predecesor en tareas

avanzadas como la generación de texto, completación de frases, traducción y otras tareas de NLP

(Radford et al., 2019).
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3. GPT-3 (2020): Representando un salto significativo en términos de escala y capacidad de

procesamiento con respecto a GPT-2 y entrenado con conjuntos de datos de más de 45 terabytes

de texto, es un modelo con 175 mil millones de parámetros, 96 capas de atención y un batch-size

de 3.2 millones de muestras. Logró resultados sorprendentes en una variedad de tareas sin

necesidad de ajustes adicionales (Brown et al., 2020).

4. GPT-3.5 (2022): Una mejora incremental sobre GPT-3, enfocada en aumentar la eficiencia y la

capacidad de respuesta del modelo a través de su interacción con el público general después del

lanzamiento público de ChatGPT en Noviembre del 2022. Fue utilizado principalmente como un

modelo intermedio, recopilando información necesaria sobre la interacción y retroalimentación

de los usuarios para construir GPT-4 (OpenAI, 2022).

5. GPT-4 (2023): Penúltima iteración de la serie, capaz de procesar y generar información de origen

textual, visual y auditivo en más de 50 idiomas. Fue optimizado para su uso en dispositivos

electrónicos variados, no solo computadora/teléfono. Muestra rendimiento considerablemente

superior a GPT-3 en casi en todas las pruebas y evaluaciones realizadas (OpenAI, 2023). Es

accesible al público general a través de una suscripción pagada, tanto en forma de una API como

directamente integrado en ChatGPT.

6. GPT-4o (2024): La más reciente iteración de la serie, integra texto, voz y visión en un solo

modelo, lo que le permite procesar y responder a una combinación de tipos de datos, además de

poder entender audio, imágenes y texto a la misma velocidad. Puede generar respuestas a través

de audio, imágenes y texto. Procesa información más rápido que GPT-4, además de comprender

el sentimiento del usuario en diferentes modalidades lo que le permite al modelo discernir e

interpretar emociones, actitudes y sentimientos expresados (OpenAI, 2024).

Tabla 2: Lista de LLM con habilidades de programación.

Modelo Año Descripción Enlace

IBM Project
Debater

2012 No específico para programación, pero es la primera IA con capacidad
para debatir con humanos sobre múltiples tópicos

[1]

Microsoft
Turing-NLG

2020 Un modelo pionero en su área, enfocado en la comprensión y
generación de lenguaje natural y código

[2]

OpenAI Codex 2021 Utilizado en GitHub Copilot para la generación de código, maneja
código fuente, documentos técnicos y otros materiales relacionados

[3]
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[1] opentodebate.org/debaters/ibm-project-debater/

[2] microsoft.com/en-us/research/blog/turing-nlg-a-17-billion-parameter-language-model-by-microsoft/

[3] openai.com/index/openai-codex/

[4] www.tabnine.com

[5] github.com/NVIDIA/Megatron-LM

[6] ai.google/discover/palm2/

[7] alphacode.deepmind.com

[8] huggingface.co/codeparrot/codeparrot

[9] chatgpt.com

[10] github.com/Stability-AI/StableCode

[11] arxiv.org/pdf/2305.07922

[12] aws.amazon.com/es/q/developer/

[13] claude.ai

TabNine 2021 Compatible con varios entornos de desarrollo, utiliza modelos de
lenguaje para sugerir y completar código,

[4]

NVIDIA
Megatron

2021 Modelo de gran escala usado en la investigación avanzada, adaptado
para la generación y el análisis de código

[5]

Google PaLM 2022 Modelo orientado a tareas de NLP, fomenta la generación y
comprensión de código

[6]

DeepMind
AlphaCode

2022 Diseñado para resolver problemas de programación competitiva,
genera soluciones de código eficientes y no triviales

[7]

Hugging Face
CodeParrot

2022 Modelo especializado en generación de código, ofrece soluciones y
ejemplos en múltiples lenguajes

[8]

GPT-4 (OpenAI) 2023 Versión avanzada de GPT, comprende y genera código en varios
lenguajes de programación

[9]

Codex
(Codex-Alpha)

2023 Modelo derivado de GPT-3, especializado en programación en
numerosos lenguajes y creación de aplicaciones de software

[10]

Salesforce
CodeT5+

2023 Modelo transformador optimizado para tareas de programación,
proporciona autocompletado y generación de código

[11]

Amazon
CodeWhisperer

2023 Asistente de código integrado con AWS (Amazon Web Services),
proporciona sugerencias y completa código

[12]

Anthropic's
Claude

2023 Modelo inofensivo y útil que no depende de la retroalimentación
humana, emplea técnicas de aprendizaje supervisado y aprendizaje
por refuerzo

[13]

https://opentodebate.org/debaters/ibm-project-debater/
https://www.microsoft.com/en-us/research/blog/turing-nlg-a-17-billion-parameter-language-model-by-microsoft/
https://openai.com/index/openai-codex/
https://www.tabnine.com
https://github.com/NVIDIA/Megatron-LM
https://ai.google/discover/palm2/
https://alphacode.deepmind.com
https://huggingface.co/codeparrot/codeparrot
https://chatgpt.com
https://github.com/Stability-AI/StableCode
https://arxiv.org/pdf/2305.07922
https://aws.amazon.com/es/q/developer/
https://claude.ai
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2.2 Sistemas de Tutoría Inteligente

Los Sistemas de Tutoría Inteligente (ITS, por sus siglas en inglés) son aplicaciones de software diseñadas

para proporcionar instrucciones y retroalimentación personalizada a los estudiantes. Emplean

inteligencia artificial para simular el comportamiento de un tutor humano y adaptarse a las necesidades

individuales de cada estudiante, dependiendo de su nivel de dominio del tema (Hurtatiz et al., 2015). Los

ITS se caracterizan por la siguiente funcionalidad (Nkambou et al., 2010):

● Personalización: Adaptan el contenido y la metodología de enseñanza a las necesidades

individuales de cada estudiante, monitoreando el progreso y ajustando la dificultad.

● Retroalimentación Inmediata: Ofrecen comentarios instantáneos sobre las respuestas del

estudiante así como pistas y sugerencias para ayudar a los alumnos a resolver problemas.

● Evaluación Continua: Evalúan constantemente el rendimiento del estudiante, permitiendo una

comprensión detallada de sus fortalezas y debilidades para guiar el proceso de enseñanza.

● Motivación y Compromiso: Emplean técnicas de gamificación y otros enfoques para mantener a

los estudiantes motivados y comprometidos con el aprendizaje.

La evolución de los ITS ha pasado por varias etapas, desde sus primeros conceptos hasta los sofisticados

sistemas actuales; sin embargo, estos sistemas siempre han mantenido una arquitectura relativamente

simple (Figura 2), representando una intersección entre diversos campos científicos como las Ciencias de

la Computación, la Psicología Educativa y la Investigación Educativa.

Figura 2: Interacción entre los componentes de un ITS.
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La primera publicación científica sobre los ITS data de 1963 (Cavanagh, 1963), pero a parte de este

artículo pocos trabajos relevantes se publicaron en las décadas de 1960 y 1970. Más trabajos salieron a la

luz en la década de 1980 y desde entonces el número de publicaciones ha estado creciendo (Guo et al.,

2021). PLATO (Programmed Logic for Automated Teaching Operations) fue uno de los primeros sistemas

de enseñanza asistida por computadora, a pesar de no ser un ITS formalmente (Alpert & Bitzer, 1970). El

primer ITS formal se llamaba SCHOLAR, enseñaba geografía de América del Sur utilizando una base de

conocimiento y un modelo de diálogo basado en la IA (Carbonell et al., 1970). BUGGY y DEDUCE,

sistemas diseñados para diagnosticar errores comunes en los problemas matemáticos, fueron los

primeros ITS aplicados al área de las Ciencias Computacionales (Brown & Burton, 1978). En los años

1980’s y 1990’s los ITS comenzaron a utilizar sistemas basados en reglas para representar el conocimiento

del dominio y las estrategias pedagógicas, enfocándose más en la interacción y la retroalimentación

inmediata para ofrecer sugerencias y corregir errores en tiempo real (Clancey, 1983). El auge y expansión

de los ITS recae sobre los años 1990’s y 2000’s, con la incorporación de componentes para el aprendizaje

colaborativo, permitiendo a los estudiantes trabajar y aprender de forma cooperativa (Niño-Rojas et al.,

2023). La “Deep Belief Network” de Hinton (Hinton et al., 2006) fue un avance significativo en los

algoritmos de redes neuronales, generando elevado interés por los ITS y sus nuevas capacidades. Los

algoritmos de aprendizaje profundo finalmente lograron éxito en el reconocimiento de información visual

y auditiva en la década de 2010, dando lugar a la era de la inteligencia perceptual, resultando en que el

número de publicaciones en el área de ITS alcanzará un pico histórico (Guo et al., 2021). Tomando en

cuenta que alrededor de un tercio de los artículos sobre ITS corresponden al área de las Ciencias

Computacionales (Mousavinasab et al., 2018), la llegada de la IAG volvió a revolucionar este campo,

ofreciendo oportunidades para el desarrollo de sistemas de tutoría inteligente basados en LLM.

Los ITS han evolucionado para ofrecer una enseñanza personalizada y adaptativa, utilizando modelos de

inteligencia artificial para entender y responder a las necesidades individuales de los estudiantes (Figura

3). Estos sistemas han demostrado ser eficaces en diversos contextos educativos, proporcionando

retroalimentación inmediata, ajustando el contenido y la dificultad según el progreso del alumno,

mejorando así la experiencia de aprendizaje.

Por otro lado, la IAG representa un avance hacia sistemas capaces de generar contenido nuevo e

interactuar de manera más compleja a través del diálogo en el lenguaje natural. Aunque se trata de una

tecnología emergente, la IAG tiene el potencial de transformar profundamente la educación al ofrecer

capacidades de aprendizaje y enseñanza más sofisticadas y adaptables no solo a las necesidades de

estudiantes, sino también para satisfacer los requerimientos de profesores.
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La integración de ITS con la IAG podría abrir nuevas posibilidades en la educación (Figura 4), permitiendo

sistemas que no solo enseñen y evalúen, sino que también comprendan mejor el contexto educativo y

personalicen la experiencia de aprendizaje de manera más profunda y eficiente. Esta convergencia podría

llevar a avances significativos en la personalización educativa, la evaluación adaptativa y la creación de

entornos de aprendizaje más interactivos y enriquecedores; sin embargo, es necesario realizar estudios y

evaluaciones con estudiantes y profesores para definir la funcionalidad esperada de estos tutores

inteligentes, las áreas de oportunidad, usabilidad y satisfacción con los prototipos desarrollados, etc.

Figura 3: ALEKS, un ITS enfocado en el aprendizaje de matemáticas (tomado de https://latam.aleks.com).

Figura 4: GitHub Copilot, no es un ITS formal pero tiene una función similar.

https://latam.aleks.com
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Capítulo 3. Estudio de campo

La segunda fase de este trabajo de tesis consistió en recabar y analizar información de origen cuantitativo

y cualitativo para definir el problema que se pretende solucionar con la tesis y responder las siguientes

preguntas de investigación:

● ¿Cuál es la percepción y uso actual de las herramientas basadas en LLM, en especial ChatGPT, en

el ambiente educativo, sus oportunidades y retos?

● ¿Cómo se puede integrar ChatGPT de manera intencional en el proceso de aprendizaje de

programación?

Tomando en cuenta que en el proceso educativo participan tanto estudiantes como profesores,

decidimos acudir con ambos grupos para recolectar información y comprender su relación con la IAG, en

especial chatbots generativos como ChatGPT.

3.1 Encuesta para estudiantes de programación

Se elaboró una encuesta (Anexo 1) compuesta de 59 preguntas divididas en seis secciones (información

demográfica, estudio/trabajo, uso de ChatGPT, actitud hacia ChatGPT, matemáticas y programación) con

una sección extra para observaciones y sugerencias, siendo entonces una encuesta mixta (con preguntas

de origen tanto cuantitativo como cualitativo). Su objetivo fue recabar información para analizar la

percepción y uso de la IAG, en especial ChatGPT, como herramienta de aprendizaje por parte de los

estudiantes de programación. Con las respuestas obtenidas se establece una imagen clara de las

dificultades y oportunidades que conlleva el uso de esta tecnología en el ambiente educativo de

programación, respondiendo las siguientes preguntas:

● ¿Conocen y/o usan ChatGPT los estudiantes?

● ¿Con qué frecuencia usan ChatGPT los estudiantes?

● ¿Para qué usan ChatGPT los estudiantes?
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● ¿Cuál es la relación entre distintos factores de la vida de los estudiantes (edad, género, nivel

educativo, estado económico, etc.) y su uso de ChatGPT?

● ¿Qué utilidad brinda ChatGPT a los estudiantes?

● ¿Qué piensan los estudiantes sobre el uso de ChatGPT como herramienta de apoyo durante el

proceso de aprendizaje de programación?

● ¿Cuál es la relación entre distintos factores de la formación de los estudiantes de programación

(años de experiencia programando, lenguajes dominados, etc.) y su uso de ChatGPT?

● ¿Qué tan interesados están los estudiantes en aprender más sobre ChatGPT?

● ¿Qué temas debe tener un curso sobre la utilización de ChatGPT para satisfacer el interés de los

estudiantes?

● ¿Qué opinión tienen los estudiantes sobre la integración de ChatGPT en el ambiente educativo

de programación?

● ¿Qué tan diferentes son los recursos/fuentes que usan los estudiantes para resolver cuestiones

matemáticas en comparación con los recursos usados para resolver cuestiones de programación?

3.1.1 Reclutamiento y selección

La encuesta se aplicó a jóvenes de dos grupos diferentes: estudiantes de los primeros semestres de la

Facultad de Ciencias, Universidad Autónoma de Baja California (UABC), campus Ensenada, y jóvenes

mujeres de la comunidad Coder Bloom (coderbloom.org), organización sin fines de lucro que promueve

programación para mujeres latinoamericanas. Existen varias diferencias entre estos 2 grupos: Los

estudiantes universitarios de la UABC son un grupo mixto de jóvenes mexicanos estudiando carreras de

ciencias exactas (Matematicas, Fisica Aplicada, Ciencias de Computacion e Ingenieria en Computacion) y

toman el curso de programación porque es parte de su curriculum. Por otro lado, el grupo de Coder

Bloom representa a las jóvenes mujeres latinoamericanas que también son estudiantes pero están

aprendiendo a programar porque quieren, en su caso es una actividad extracurricular. Los dos grupos

fueron elegidos para participar en la encuesta por su fácil accesibilidad y motivación por ser partícipes en

un estudio científico. Previo a la aplicación de la encuesta nos pusimos en contacto con los responsables

de la Facultad de Ciencias de la UABC y Coder Bloom para pedir su permiso y apoyo en esta actividad.

http://coderbloom.org
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Los participantes fueron notificados sobre el uso que se le daría a la información recolectada en la

encuesta (que es un uso confidencial con fines académicos) y tuvieron que proporcionar su correo

electrónico y nombre real como firma de consentimiento informado antes de comenzar a contestar la

encuesta. Todas las preguntas contenidas en las 6 secciones de la encuesta eran de carácter opcional,

donde cada participante tenía la opción de no contestar las preguntas que no fueran de su agrado,

seleccionando la opción de “No quiero responder”. Las secciones 3 y 4 se omitían si el participante

seleccionaba la respuesta de “No he usado ChatGPT” al final de la sección 2.

Se publicaron carteles informativos de forma física y virtual en las instalaciones de la UABC y redes

sociales de Coder Bloom para informar sobre la encuesta. La encuesta se aplicó en línea con ayuda del

software de administración de encuestas, “Google Forms”, a través de un enlace que fue accesible

durante aproximadamente un mes, desde el 29 de septiembre del 2023 hasta el 1 de noviembre del

2023. El tiempo estimado para contestar la encuesta fue de 30 minutos.

3.1.2 Resultados

3.1.2.1 Información demográfica

Un total de 150 participantes respondieron la encuesta, 100 de la UABC y 50 de Coder Bloom. Su

distribución demográfica se puede apreciar en la Tabla 3. Una vez expirado el tiempo de participación, se

llevó a cabo una rifa de 6 tarjetas de regalo de Amazon de 100 pesos, 3 para participantes provenientes

de la UABC y 3 para participantes de Coder Bloom.

Tabla 3: Características demográficas de la muestra.

Fuente Edad Género Educación

UABC
n = 100

58% 18-21
24% 22-25
14% 26-29
4% 30+

29% femenino
68% masculino
3% otro

1% Preparatoria*
88% Licenciatura
7% Maestría
4% Doctorado

Coder Bloom
n = 50

54% 14-17
28% 18-21
10% 22-25
6% 26-29
2% 30+

90% femenino
2% masculino
8% otro

12% Secundaria
46% Preparatoria
38% Licenciatura
2% Maestría
2% No estudio

* Un estudiante se confundió y puso el grado que tiene completo hasta el momento
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Los participantes resultaron ser principalmente jóvenes (66% se encuentra en rango de edad de 14-21

años) provenientes de países Latinoamericanos (88% México, 11% Perú y 1% Bolivia) con amplio acceso a

herramientas tecnológicas (computadora, internet y telefonía móvil al alcance del 98%) y en su mayoría

estudiantes de instituciones con infraestructura tecnológica (90% reporta que su institución educativa

cuenta con computadoras e internet). Entre los 150 participantes se observó una distribución equitativa

de género (49% femenino, 46% masculino y 5% otro); sin embargo, cada grupo mostró sesgos propios.

Los datos demográficos obtenidos muestran una clara diferencia entre los dos grupos de participantes: el

grupo de la UABC es predominantemente masculino (68%), mayor de edad (100%), con educación media

superior completa (100%) y residente en México (100%); mientras que el grupo de Coder Bloom es casi

completamente femenino (90%), con la mitad siendo personas menores de edad (54% entre 14 y 17

años), estudiando en una escuela a nivel secundaria o preparatoria (58%) y con una distribución

geográfica variada (66% México, 32% Perú y 2% Bolivia). También cabe remarcar que la comunidad de

Coder Bloom se centra en la programación competitiva, mientras que los estudiantes de la UABC

practican la programación científica. Esta distinción ayuda a comprender más a detalle cómo los

diferentes grupos de personas interactúan con las herramientas tecnológicas, como la IAG, dependiendo

de sus antecedentes demográficos (se analizará más a detalle en las siguientes secciones de este trabajo).

3.1.2.2 Percepción y uso de ChatGPT

La llegada y popularización de ChatGPT no pasó desapercibida por los encuestados (100% ha escuchado

sobre este chatbot), causando elevado interés por sus posibles usos y aplicaciones (90% ha usado

ChatGPT). Según los encuestados, se enteraron de la existencia de ChatGPT a través de redes sociales

(60%), amigos (50%) y plataformas de videos (47%). Ver Anexo 2 para más información.

Entre las personas con experiencia en el uso de ChatGPT (137) se observó un uso relativamente

prolongado (44% lo ha usado entre 1 y 6 meses y el 31% entre 6 y 12 meses) y constante (36% lo utiliza

varias veces por semana y 31% una vez por semana) de este chatbot, con las áreas o situaciones de la

vida cotidiana donde más útil han encontrado su ayuda siendo explicación de conceptos (74%),

generación de ideas (54%), resumen de textos largos (52%), apoyo en la solución de tareas y ejercicios

académicos (50%) y aprendizaje de temas nuevos (46%). En cuanto a la utilidad de ChatGPT para la

programación, los participantes indicaron haberlo usado para la explicación de conceptos

computacionales (58%), ayuda con sintaxis del lenguaje (45%), optimización o mejora de código (42%) y

depuración o solución de errores de compilación (41%).
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La percepción que tuvieron los encuestados sobre la IAG, en especial ChatGPT, se puede categorizar

como positiva porque reportaron su facilidad de uso (98%), utilidad académica (90% está de acuerdo con

la idea de usar ChatGPT como herramienta de apoyo durante el proceso de aprendizaje y resolución de

ejercicios de programación), intuitividad (83%) y relevancia como herramienta de apoyo (69% está seguro

que ChatGPT les ayudará a ser mejores estudiantes/profesionistas). Algo en lo que casi todos coinciden,

es que la IAG llegó para quedarse y no se debe prohibir su uso en el ambiente educativo (95%), más bien

se debe enseñar cómo usarlo correctamente (80%). A pesar de una recepción positiva, se detectaron

áreas de mejora en el funcionamiento de ChatGPT: respuestas falsas o inventadas (12%), respuestas

ambiguas o incompletas (12%), alta dependencia de una explicación precisa y contextual del problema

para generar una respuesta adecuada (11%) o que su uso constante impacta de manera negativa la

adquisición de los conocimientos y habilidades de programación, generando dependencia de uso (7%).

3.1.2.3 Programación

Entre las herramientas utilizadas o fuentes de información consultadas con mayor frecuencia para

resolver dudas o problemas de programación se encuentran: Busqueda en Google (80%), experiencia

personal y experimentación (69%), plataformas de videos en línea (58%), ChatGPT (58%) y profesores o

padres (56%). A pesar de cumplir apenas 1 año desde el momento de su lanzamiento público, se puede

observar que ChatGPT se convirtió en una de las herramientas de apoyo más usadas por los jóvenes

estudiantes de programación. Los lenguajes de programación usados por la mayoría de los encuestados

resultaron ser C++ (57%), Python (55%), C (31%), HTML/CSS (27%) y Java (25%). Cabe remarcar que entre

los lenguajes de programación que mejor domina ChatGPT se encuentran precisamente C++, Python y

Java (Bucaioni et al., 2024 y Khan & Uddin, 2022). En cuanto a las principales fuentes de aprendizaje de

programación, los encuestados reportaron haber aprendido programar en la universidad (55%), escuela

(46%), tutoriales en línea (43%), cursos en línea (43%) o por su propia cuenta, es decir, fueron

autodidactas (40%). Un tutor inteligente basado en LLM podría facilitar no solo el aprendizaje dentro de

la universidad o escuela, sino también el aprendizaje autodidacta. La experiencia en programación de los

participantes se puede resumir como suficiente (42% cuenta con experiencia de 6-12 meses y 44% de 1-5

años). Como último detalle, se observó que, ante la pregunta "Si encuentras información valiosa de

programación en el idioma inglés, ¿la traduces al español para mejorar tu comprensión?", la mayoría de

los encuestados respondió afirmativamente (56%), indicando que prefieren traducir la información al

español para una mejor comprensión. Este último detalle resalta la importancia de un tutor inteligente

basado en LLM que sea capaz de proporcionar información en el idioma español, adaptándose a las

necesidades de los estudiantes al fungir no solo como un ayudante, sino también como un traductor.
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3.1.2.4 Análisis estadístico

Para profundizar el análisis de la información recolectada se llevó a cabo una serie de pruebas

estadísticas con el objetivo de determinar si los encuestados presentan diferencias notables en las

percepciones y experiencias de uso de ChatGPT y a que se deben. Estas pruebas se aplicaron sobre un

conjunto de datos con las respuestas de los 137 encuestados que han tenido experiencia de uso de

ChatGPT o algún otro chatbot generativo, descartando entonces a 13 participantes (5 estudiantes de la

UABC y 8 de CoderBloom). Este ajuste inicial de datos destaca una diferencia significativa en cuanto a la

familiaridad con los chatbots generativos entre los dos grupos (95% UABC vs 84% Coder Bloom).

Análisis de la Media Muestral: Se aplicó un análisis de la media muestral sobre las respuestas de ambos

grupos a preguntas de escala de Likert de 4 niveles de secciones 4, 5 y 6 de la encuesta para identificar

posturas predominantes (Tabla 4). Entre las posturas con media superior a 3, representando una actitud

predominantemente positiva, se encuentran las siguientes afirmaciones:

1. (UABC y CoderBloom) El ChatGPT es una herramienta accesible.

2. (UABC y CoderBloom) El ChatGPT es una herramienta intuitiva.

3. (UABC y CoderBloom) El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta de apoyo durante el

aprendizaje de programación.

4. (UABC y CoderBloom) El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta de apoyo durante la

resolución de tareas escolares y trabajos de cursos de programación.

Solo hay una postura con media inferior a 2, representando una actitud predominantemente negativa:

1. (UABC y CoderBloom) El uso de ChatGPT en el ambiente educativo debe ser prohibido.

Se puede observar que ambos grupos (UABC y CoderBloom) comparten una actitud predominantemente

positiva hacia ChatGPT y su utilidad en la educación, mostrando una marcado desacuerdo con la idea de

su prohibición. Lo importante de esta observación es que a pesar de representar grupos cuya motivación

por aprender programación difiere (parte del curriculum vs actividad extracurricular), ambos muestran

una actitud similar en cuanto a la percepción de ChatGPT como herramienta accesible, intuitiva y útil

para el aprendizaje y para la resolución de tareas y trabajos de programación.
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Se ejecutó la prueba t de Welch con ajuste de Bonferroni (por el número de pruebas, que fueron 5, se

redujo el nivel de significancia estadística a 0.01) para comparar la media de dos grupos, UABC y Coder

Bloom: como se puede ver en la Tabla 4, no se encontraron diferencias significativas.

Tabla 4: Resultados significativos del análisis de la media muestral (conjuntos de datos separados).

Coeficiente de Spearman: Debido a que las variables no seguían una distribución normal (esto se

determinó con una prueba de Shapiro-Wilks) se optó por aplicar una prueba de correlación de rango de

Spearman sobre las respuestas a preguntas de escala de Likert de 4 niveles de la sección 4 de la encuesta

(conjunto mixto de datos) para determinar la fuerza y dirección de la asociación entre diferentes

variables. Se creó una matriz de correlaciones entre 10 variables utilizando la ecuación de Spearman. El

rango de estimados obtenidos oscila entre 0.07 y 0.48, representando correlaciones casi-zero, débiles y

moderadas en base a la teoría de los puntos de corte de Cohen (Cohen, 1992). Las correlaciones

moderadas (mayores a 0.3 y menores a 0.5) se presentan en la Tabla 5 y oscilan entre 0.33 y 0.48. Los

resultados observados indican que los participantes con actitud positiva hacia ChatGPT suelen verlo no

solo como una herramienta de apoyo para los procesos como aprendizaje, resolución de ejercicios o

participación en competencias y concursos de programación, sino también como un agente con el cual se

puede interactuar de manera similar a la de un profesor, dando lugar a una interacción fructífera que les

UABC Coder Bloom Comparación

Variable Media
(DS)

Mediana Media
(DS)

Mediana t p

El ChatGPT es una herramienta accesible 3.6
(0.51)

4 3.47
(0.67)

4 -1.06 0.29

El ChatGPT es una herramienta intuitiva 3.24
(0.77)

3 3.3
(0.84)

4 0.44 0.66

El ChatGPT se puede utilizar como una
herramienta de apoyo durante el
aprendizaje de programación

3.45
(0.71)

4 3.55
(0.59)

4 0.81 0.42

El ChatGPT se puede utilizar como una
herramienta de apoyo durante la resolución
de tareas y trabajos de programación

3.37
(0.67)

3 3.38
(0.62)

3 0.01 0.99

El uso de ChatGPT en el ambiente educativo
debe prohibido

1.42
(0.66)

1 1.64
(0.58)

2 1.98 0.05



24

ayudará a ser mejores programadores, resaltando también que desde su punto de vista los estudiantes

que no usan ChatGPT estarán en desventaja en términos de su formación educativa. Esta postura

refuerza la idea de que la mayoría de los estudiantes emplean chatbots generativos no sólo porque son

herramientas que facilitan múltiples tareas, sino también porque los perciben como herramientas

necesarias para su formación como expertos en el área de la programación.

Tabla 5: Correlaciones de Spearman detectadas.

Más correlaciones de interés surgieron tras el análisis de las preguntas relacionadas con el uso de

diferentes herramientas para la solución de dudas y/o problemas de Matemáticas y Programación

(secciones 5 y 6 de la encuesta): se observó que los encuestados emplean las mismas herramientas con

una frecuencia similar para solucionar problemas de ambas disciplinas. El rango de estimados fue entre

0.43 y 0.64, demostrando correlaciones moderadas y fuertes en base a la teoría de los puntos de corte de

Cohen (Cohen, 1992) entre el 80% de las herramientas mencionadas en la encuesta. No obstante, el

estimado más grande corresponde a ChatGPT: se puede hipotetizar que el uso de la IAG por estudiantes,

Expresión 1 Expresión 2 ρ

Pedir ayuda al ChatGPT es como pedir
ayuda a un profesor / instructor

El ChatGPT me ayudará a ser mejor estudiante /
profesionista

0.48

El ChatGPT me ayudará a ser mejor
estudiante / profesionista

Quienes no usan ChatGPT estarán en desventaja en
términos de su formación educativa

0.48

El ChatGPT se puede utilizar como una
herramienta de apoyo durante el
aprendizaje de programación

El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta
de apoyo durante la resolución de ejercicios de
programación

0.47

El ChatGPT se puede utilizar como una
herramienta de apoyo durante la
resolución de ejercicios de programación

El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta
de apoyo durante las competencias y concursos de
programación

0.38

El ChatGPT me ayudará a ser mejor
estudiante / profesionista

El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta
de apoyo durante el aprendizaje de programación

0.37

El ChatGPT me ayudará a ser mejor
estudiante / profesionista

El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta
de apoyo durante la resolución de ejercicios de
programación

0.37

Pedir ayuda al ChatGPT es como pedir
ayuda a un profesor / instructor

Quienes no usan ChatGPT estarán en desventaja en
términos de su formación educativa

0.33
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en especial chatbots generativos, no está limitado a una área académica en específico, sino abarca un

número desconocido de materias educativas, siendo entonces una herramienta versátil e importante en

la vida de los estudiantes.

Prueba Chi-Cuadrada de Pearson: Se aplicó una prueba de Chi-Cuadrada de Pearson sobre las respuestas

a preguntas de escala de Likert de 4 niveles de secciones 4, 5 y 6 de la encuesta (conjunto mixto de datos)

para identificar relaciones no monotónicas entre respuestas de los ítems de la encuesta. Debido a la

cantidad de comparaciones realizadas (50) se aplicó un ajuste de Bonferroni, reduciendo el nivel de

significancia estadística a 0.001. Se observó una relación estadísticamente significativa entre las

siguientes variables y la variable “Frecuencia de uso de ChatGPT”: “El ChatGPT me ayudará a ser mejor

estudiante/profesionista”, “Pedir ayuda al ChatGPT es como pedir ayuda a un profesor/instructor” y

“Quienes no usan ChatGPT estarán en desventaja en términos de su formación educativa”. Cabe

mencionar que dadas las tablas de frecuencias (Anexo 3) se determinó que la relación existente entre

estas variables es proporcional, es decir, los participantes con mayor frecuencia de uso de ChatGPT

tienen mejores opiniones sobre su utilidad e importancia de uso en el contexto educativo. Esto nos

permite hipotetizar que la integración de las herramientas basadas en LLM dentro del proceso de la

enseñanza y aprendizaje de programación es necesario para mantenerse alineados con su adaptación y

aceptación por parte de los estudiantes que seguirá creciendo en estos años conforme más y más

personas descubran su utilidad y versatilidad.

3.2 Entrevista para profesores de programación

Se elaboró una entrevista (Anexo 4) compuesta de 45 preguntas divididas en cinco secciones (preguntas

generales, enseñanza y aprendizaje de programación, IA y estudiantes, IA y profesores, oportunidades y

retos). Su objetivo fue recabar información para analizar la percepción y uso de la IAG, en especial

ChatGPT, como herramienta de enseñanza por parte de los profesores de programación. Con las

respuestas obtenidas se establece una imagen clara de las dificultades y oportunidades que conlleva el

uso de esta tecnología disruptiva en el ambiente educativo de programación, respondiendo lo siguiente:

● ¿De qué forma se organiza el aprendizaje de programación?

● ¿Cuáles son las habilidades/rasgos con los que debe contar un buen programador?

● ¿Cuáles son las herramientas de apoyo a las que tienen acceso los estudiantes de programación?
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● ¿Cómo se expresa el uso de ChatGPT entre estudiantes de programación desde el punto de vista

del profesor/instructor?

● ¿Qué utilidad puede brindar ChatGPT a los profesores/instructores de programación?

● ¿Qué conocimientos se necesitan para poder usar ChatGPT de forma efectiva y responsable?

● ¿Qué políticas/normas existen para regular el uso de ChatGPT en la educación de programación?

● ¿Qué cambios se necesitan en el paradigma educativo para adaptarse a la llegada de ChatGPT?

● ¿Cómo cambiaría el rol del docente tras la integración de ChatGPT en el proceso educativo?

● ¿Cuáles son los desafíos de la implementación de ChatGPT en la educación de programación?

3.2.1 Reclutamiento y selección

La entrevista se aplicó a profesores de programación con vasta experiencia docente (12 años en

promedio) de varias universidades mexicanas. El proceso de reclutación consistió en una visita a la

facultad de Ciencias de la UABC para identificar profesores con conocimiento o experiencia de trabajo en

el área de la IA, así como una búsqueda de profesores-investigadores mexicanos con el “background” en

programación competitiva entre los contactos de los codirectores de esta tesis. Se entrevistó un total de

10 profesores en el periodo de tiempo de 1 mes, desde el 17 de Octubre del 2023 hasta el 17 de

Noviembre del 2023, de forma presencial y en línea: En físico con los profesores de la UABC (6) y en línea,

a través de Google-Meets, con los profesores externos (4). Para cada sesión se grabó el audio, se hizo una

transcripción limpia, se aplicó codificación axial y se llevó a cabo un análisis exploratorio.

3.2.2 Codificación Axial

Codificación axial es la descomposición de temas centrales durante el análisis cualitativo de datos. En la

teoría fundamentada, el codificado axial es el proceso de relacionar códigos (categorías y conceptos)

entre sí, mediante una combinación de pensamiento inductivo y deductivo (Strauss & Corbin, 1998).

Como resultado de la codificación axial (Figura 5) se observó que dentro del contexto de la metodología

de clase 5 de 10 profesores identificaron la resolución de ejercicios como una actividad fundamental para

el aprendizaje de programación (de aquí en adelante el número de profesores que expresaron alguna

idea se pondrá dentro del paréntesis). Plagio (5), “cheating” (4) e iniciativa nula (4) son conductas
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altamente indeseables. El uso de recursos de apoyo externos a la clase es permitido (10) porque el

objetivo principal de la formación académica es que el alumno aprenda (6) y muestre alto desempeño en

el mundo laboral (4). Google (6), ChatGPT (5) y Libros (5) son las principales fuentes de apoyo docente.

Los profesores permiten que sus estudiantes usen recursos de apoyo externos a clase (10), incluyendo

herramientas de la IAG (9); sin embargo, aún no se ha integrado la IAG en clases de programación (9)

debido a la falta de políticas de control por parte de instituciones académicas en el momento cuando se

tomaron las entrevistas (9) y el deseo de aprender más sobre la IAG antes de su integración en el salón

de clases (5). La mayoría de los profesores entrevistados concuerdan con que es necesario integrar la IAG

en educación de programacion (8) porque la simbiosis entre estas herramientas y el programador sería

una necesidad en el futuro cercano (8), tomando en cuenta que hay riesgo de que la IAG reemplace a

programadores humanos (6), en especial los programadores principiantes o aquellos quienes no saben o

no quieren usar herramientas basadas en la IAG en su labor profesional.

3.3 Conclusión del estudio de campo

Los resultados revelaron un marcado uso de herramientas basadas en LLM, como ChatGPT, entre

estudiantes de programación y una actitud receptiva entre profesores: se observó que los estudiantes

emplean ChatGPT en sus quehaceres académicos de forma consistente y tienen una opinión positiva de

su utilidad y funcionalidad, mientras que los profesores están planeando cómo integrar la IAG en sus

clases para facilitar el trabajo docente y mejorar el material didáctico empleado. A pesar de los retos

relacionados con la integración de la IAG en la educación de programación que se identificaron en la

sección de Introducción en base a la literatura existente, las encuestas y entrevistas muestran una

tendencia positiva hacia la adopción de herramientas basadas en LLM, principalmente porque se cree

que aceleran el proceso de solución de ejercicios, desarrollo de proyectos, adquisición de aprendizaje y

mejoran la relación estudiante-profesor.

La creciente digitalización de la sociedad impulsada por las nuevas tecnologías resalta la importancia de

la alfabetización digital de los futuros profesionistas. La alta versatilidad y usabilidad de chatbots

generativos (personalización del aprendizaje, asistencia en tiempo real y retroalimentación continua)

sienta las bases para la propuesta de un tutor inteligente basado en LLM para la educación de

programación y su evaluación para estudiar el proceso de incorporación responsable de la IAG en el

proceso de enseñanza y aprendizaje de programación.
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Figura 5: Resultados de las entrevistas (los números indican que tantos profesores expresaron la idea).
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Capítulo 4. Diseño y desarrollo del tutor inteligente EVA-Tutor

Tras el análisis efectuado en la sección anterior y la revisión de literatura, se observó que a pesar de las

evidentes ventajas de la IAG (acelera los procesos académicos, mejora la calidad del contenido generado

y apoya al aprendizaje personalizado) una de las principales preocupaciones relacionadas con el uso e

integración de la IAG en la educación de programación es el riesgo de fomentar el plagio y conductas

disruptivas. Cabe remarcar que no son problemas ocasionados por la aparición de herramientas basadas

en LLM: el discurso por el supuesto peligro de cualquier tecnología emergente es recurrente. Similar a

otras tecnologías disruptivas (calculadoras, computadoras o el internet), prohibir estas herramientas no

es una solución factible, ya que su adopción tecnológica está motivada no solo por el deseo de obtener

una ventaja competitiva, sino también por la necesidad de mantenerse al día con la creciente

modernización de la sociedad y la inevitable simbiosis entre el humano y las herramientas tecnológicas.

De este modo, un uso responsable de chatbots generativos debe ser la prerrogativa de un proyecto cuyo

propósito sea la integración de las herramientas basadas en LLM en el proceso de enseñanza y

aprendizaje de programación. El objetivo no debería ser prohibir el uso de estas herramientas, sino

enseñar cómo utilizarlas adecuadamente y elaborar estrategias didácticas para facilitar su integración en

el salón de clases. Aunque los chatbots existentes no exigen que los usuarios tengan conocimientos

previos en el área de ingeniería de prompts (por la naturaleza del área, de aquí en adelante se usará el

término en inglés “prompts” para referirse a las indicaciones) para utilizarlos, existe una diferencia entre

los usuarios expertos y principiantes en cuanto a la calidad del contenido generado (Knoth et al, 2024).

Se propone entonces el desarrollo de un tutor inteligente, denominado EVA-Tutor, que combina la

funcionalidad de un chatbot conversacional con un cuaderno computacional. Emplea una API de GPT-4

que le permite acceder directamente al LLM desarrollado por OpenAI para establecer una conexión

bidireccional con el modelo, enviándole peticiones del usuario y recibiendo respuestas generadas por el

LLM en tiempo real. Hace uso de un conjunto de prompts pre-diseñados para controlar la interacción

con el modelo y ofrecer asistencia de calidad durante el proceso de enseñanza y aprendizaje de

programación, reduciendo la brecha digital y facilitando una interacción productiva con el chatbot al

establecer límites en cuestión del comportamiento permitido del LLM ante las peticiones del usuario

(satisfaciendo la demanda entre estudiantes por retroalimentación personalizada y ayuda instantánea al

mismo tiempo que la demanda entre profesores por un uso responsable de la IAG dentro de sus clases).
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4.1 Arquitectura de Prompts

El estudio de campo concluyó lo siguiente: una de las principales preocupaciones relacionadas con el uso

de chatbots basados en LLM es el fomento de plagio, disminución de interés por aprender e incremento

de la carga docente al vigilar el uso que los estudiantes le están dando a ChatGPT; mientras que una

implementación responsable de estos chatbots debería acelerar el desarrollo de proyectos, acelerar el

proceso de solución de dudas y ayudar en la generación de código; como resultado, un tutor inteligente

basado en un LLM debe facilitar que el docente asuma el rol de facilitador y guía, tener efecto positivo en

la relación estudiante/profesor y reforzar el aprendizaje adquirido por estudiantes durante la clase.

En base a lo anterior, se establece una serie de requerimientos con los que debe cumplir EVA-Tutor:

● Ayuda pero no resuelve: Queda estrictamente prohibido generar respuestas que contengan la

solución completa o parcial del problema o ejercicio de programación con cual se está

trabajando. EVA-Tutor debe apoyar en el proceso de resolución de ejercicios y problemas

relacionados con temas de programación (por ejemplo, proporcionando referencias y ejemplos),

pero no debe hacer todo el trabajo por su propia cuenta.

● Profesionalismo en el manejo de información: El nivel de experiencia en los tópicos relacionados

con programación es algo que un LLM adquiere en base a la información con la que fue

entrenado; sin embargo, es posible alterar su comportamiento con el usuario a través de

prompts detallados y exhaustivos (Prompt Tuning), guiándolo hacia una respuesta parecida a la

de un profesor para garantizar que el estudiante pueda recibir retroalimentación útil y precisa.

● Diseño de interacción basado en la amigabilidad: Para solucionar dudas complejas se necesita

hacer más de una pregunta al usuario, alargando la conversación para poder recabar toda la

información necesaria para generar una respuesta precisa y útil. Este proceso se hace menos

estresante si el chatbot emplea un estilo de comunicación pasiva, haciendo énfasis en la

importancia de que el usuario le comparta sus ideas y opiniones antes de proporcionarle algún

consejo o instrucción, cumpliendo así con el rol auxiliar que desempeña EVA-Tutor.

Las técnicas empleadas para diseñar prompts de calidad que satisfagan estos requisitos se pueden

observar en la Tabla 6, siendo una combinación entre las estrategias tomadas de la literatura científica

existente sobre “Prompt Engineering” y “Prompt Tuning” (6/10) junto con un par de estrategias que

resultaron efectivas durante el proceso de experimentación y “troubleshooting” que se llevó a cabo

previo al desarrollo de EVA-Tutor (4/10), un tema que se explora más a detalle en la siguiente sección.
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Tabla 6: Estrategias de Ingeniería de Prompts empleadas en el desarrollo de indicaciones para EVA-Tutor.

Estrategia Razonamiento Fuente

1. Restringir el
contexto lógico de la
conversación

Límite de 1 prompt por ventana de conversación para evitar
posible confusión al procesar contexto de interacciones
pasadas.

Criterio de
Usabilidad

2. Dividir el prompt
en varios bloques
lógicos

Estructura modular para facilitar la creación y mantenimiento
de múltiples prompts: Limitaciones, Funcionalidad e
Instrucciones. Cada módulo tiene instrucciones respectivas a
diferentes áreas del comportamiento esperado.

Ingeniería de
Prompts

3. Listar las
restricciones de
forma explícita

Emplear un lenguaje formal con verbos en forma infinitiva,
tal cual aparecen en el diccionario, para evitar casos donde el
LLM malinterprete datos de entrada.

Ingeniería de
Prompts

4. “Zero-Shot
Prompting”

Generación de indicaciones sin entrenamiento previo:
permite reducir tokens necesarios para procesar peticiones y
minimizar el costo de uso de la API sin mucho daño de
precisión.

Kojima et al.,

2022

5. Cadena de
pensamiento

La capacidad de LLM’s para realizar razonamiento complejo
se mejora al dividir el problema en subproblemas
incrementales, mejorando la precisión de respuestas
matemáticas, lógicas y computacionales.

Wei et al.,

2022

6. Indicar el rol
asumido durante la
conversación con el
usuario

Asignar un rol en específico para inferir algunas de las reglas
de comportamiento esperado y de esta forma ahorrar
espacio textual dedicado a la especificación minuciosa de la
interacción.

Su et al.,

2023

7. Auto coherencia Los LLM’s pueden fallar en tareas que requieren exploración
o previsión estratégica. Una mejora de la cadena de
pensamiento, esta técnica permite asignarle tareas
introspectivas al Tutor Inteligente.

Wang et al.,

2022

8. Modelo de
conversación
interactiva

Solucionar problemas complejos requiere de detalles
adicionales que se consiguen a través de una interacción
dinámica con el usuario, invitándolo a plasmar sus ideas de
forma escrita y secuencial, conforme se vayan necesitando.

Jiao et al.,

2024

9. Controlar el área
de experiencia del
Tutor a través de
prompts

Restringir las respuestas del Tutor al área de experiencia
definida en estrategia 6 para reducir su vaguedad y mantener
un control más estricto sobre el tipo y la calidad de
respuestas generadas.

White et al.,
2023

10. Ocultar
información interna
del prompt

Restringir acceso a la información contenida en el prompt
por parte del usuario proporcionando una descripción breve
de su funcionamiento, suficiente para describir su utilidad.

Interacción
humano
computadora
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Dos ejemplos de los prompts elaborados se presentan en la Figura 6 y la Figura 7 donde se observa la

arquitectura modular que siguen todos los prompts de EVA-Tutor. Se dividen en tres secciones: La

primera sección, Limitaciones, es la misma para todos los prompts y establece los estrictos límites de

funcionamiento general esperado, como la generación limitada de respuestas y la comunicación pasiva.

La segunda sección, Funcionalidad, define el rol asumido, tipo de procesamiento lógico de información y

el estilo del lenguaje empleado. La tercera sección, Instrucciones, es diferente para cada prompt y cuenta

con una descripción detallada de la interacción que debe existir entre el chatbot y el usuario, enfatizando

en la importancia de seguir un modelo de interacción basado en retroalimentación, donde las decisiones

tomadas y las respuestas generadas dependen de lo que el usuario proporcione.

Figura 6: Arquitectura de los prompts elaborados para EVA-Tutor, Prompt 4.
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Figura 7: Arquitectura de los prompts elaborados para EVA-Tutor, Prompt 13.

4.2 Ingeniería de Prompts

La interacción habitual con chatbots basados en LLM se realiza a través de prompts en los cuales se

especifica el problema a resolver, por ejemplo: “Tengo mucha hambre y muy pocas ganas de cocinar:
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recomiendame 10 platillos sencillos para preparar en casa”. Estos prompts funcionan como comandos

que el LLM debe cumplir de acuerdo con su interpretación de lo que el usuario le pidió hacer. Es un

proceso no trivial, sobre todo en el contexto de tareas complejas como programación, donde un prompt

bien estructurado debe contener información sobre el tipo de datos de entrada y salida que se manejan,

lenguaje usado, paradigma de programación empleada, tiempo de ejecución esperado, etc.

Con el objetivo de simplificar y normar/guiar la interacción estudiante-LLM se diseñó un conjunto de 51

prompts a través de la técnica de “Prompt-Tuning” (Lester et al., 2021), cada uno enfocado en una tarea

en específico (Tabla 7). Estos prompts se encargan de promover el uso responsable de la IAG a través de

un estricto control sobre las posibles respuestas generadas por el modelo y su interacción con el usuario.

La longitud de prompts desarrollados oscila alrededor de 350 palabras, siendo este un tamaño

relativamente grande que impide su uso en algunos de los primeros LLM que tienen un número limitado

de tokens asignados para la consulta con los cuales se debe procesar tanto la pregunta cómo generar la

respuesta. Los prompts desarrollados se probaron con ChatGPT 3.5, ChatGPT 4, Llama 2 y Gemini,

obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a su usabilidad y la calidad de respuestas generadas. En el

Anexo 5 se puede apreciar una de las interacciones experimentales con ChatGPT 3.5.

Los prompts desarrollados fueron agrupados en categorías según el tipo de ayuda que proporcionan.

EVA-Tutor incluye solo la mitad de los 51 prompts (26), pertenecientes a las siguientes categorías:

● Ayuda con los prompts: Contiene 1 solo prompt enfocado en analizar la petición/problema del

usuario y recomendar aquellos prompts que tienen mayor probabilidad de ayudarle.

● Asistencia con la explicación de ejercicios: Contiene 5 prompts que facilitan el proceso de

comprensión de un ejercicio o problema de programación, ayudando a identificar los requisitos,

plan de trabajo y resultados esperados para que el usuario pueda resolverlo con seguridad.

● Asistencia con el código desarrollado: 5 prompts que facilitan el proceso de redacción del

código, brindando apoyo en el análisis de funcionamiento y ejecución, revisión de la sintaxis o

semántica, análisis de errores y el manejo de varios lenguajes dentro del mismo trabajo.

● Asistencia con el texto escrito: No todos los ejercicios de programación se resuelven solamente

con código: para mejorar la calidad de textos generados por los usuarios, 5 prompts enfocados

en la comprobación de información, redacción y escritura pueden ser usados.

● Categoría general: Esta categoría representa 10 prompts de uso variado que pueden ser útiles

durante el proceso de aprendizaje o resolución de ejercicios de programación. Se calcula que su

funcionalidad es complementaria, es decir, no son la primera fuente de apoyo del usuario.
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Tabla 7: Categorías de Prompts diseñados.

Categoría Prompts implementados

Ayuda con los prompts 1. Búsqueda del prompt perfecto para cierto problema dado

Asistencia con la explicación de
ejercicios

2. Tutor Inteligente
3. Generación de Instrucciones
4. Preguntas relacionadas con el tema
5. Clarificación rápida de conceptos
6. Explicación del Ejercicio

Asistencia con el código
desarrollado

7. Traducción de un Lenguaje a otro
8. “Debugging” o el Análisis de Errores
9. Explicación del Código
10. Análisis de Sintaxis y Semántica
11. Simulación de Ejecución

Asistencia con el texto escrito 12. Comprobación de Información
13. Generación de Enfoques Alternativos
14. Redacción de Escritura
15. Creación de Diagramas de Flujo
16. Ayuda Creativa

Categoría General 17. Retroalimentación Automatizada
18. Traducción del Pseudocódigo
19. Generación de Casos de Prueba
20. Adaptación del programa a cierto formato
21. Búsqueda de Librerías
22. Optimización con Abstracción y Modularidad
23. Ayuda Matematica
24. Ayuda con Lenguajes de Programación
25. Análisis de Lógica y Supuestos Ocultos
26. Verificación de la Solución

Asistencia con trabajo en clase 27. Supervisor de Equipo
28. Preparación para el Examen
29. Generación de Ejercicios de Programación
30. Manejo de Bases de Datos
31. Resumen de Tecnologías Emergentes

Herramientas útiles 32. Documentación del Código
33. Redacción de Prompts
34. Filtro Semántico
35. Agregación o Eliminación de Información
36. Transformación de código para reflejar pseudocódigo
37. Análisis de vulnerabilidad
38. Optimización del Rendimiento
39. Diseño de Interfaces de Usuario
40. Identificación de la Arquitectura de Software
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4.3 Arquitectura de EVA-Tutor

Un cuaderno computacional proporciona un entorno interactivo que apoya la computación literaria

(estilo de programación que permite desarrollar programas en el orden fijado por la lógica y el flujo de

pensamientos humanos) como una herramienta de desarrollo para el usuario final. Un ejemplo de dicha

arquitectura es el Jupyter Notebook (https://jupyter.org), una herramienta web gratuita y de código

abierto en la que el usuario introduce su código en un bloque de navegador web y el navegador pasa

esos bloques a un "kernel" del lado del servidor que interpreta el texto y devuelve los resultados.

Para montar EVA-Tutor en un ambiente virtual atractivo y fácil de usar, se optó por crear un cuaderno

computacional propio, diseñado para que el usuario trabaje dentro de una red descentralizada a través

de un paradigma de orquestación. Soporta no solo trabajo con texto y listas, sino también creación y

compilación de código en C++ y Python al igual que manejo de imágenes y tablas. Su principal ventaja

consiste en que el usuario puede recibir retroalimentación generada por la IAG en tiempo real,

aprovechando todas las ventajas de su uso responsable enfocado en educación.

EVA-Tutor está diseñado para operar en el entorno de un navegador web como una aplicación

“offline-first”, proporcionando infraestructura de desarrollo colaborativo de manera distribuida. Emplea

una arquitectura de pizarra dentro de nodos pares, donde diversas fuentes de conocimiento contribuyen

con su conocimiento parcial a una pizarra compartida. Esta pizarra es gestionada por un sistema de

archivos descentralizado con interfaces POSIX y reactivas. La información contenida en la pizarra puede

ser usada para recibir retroalimentación generada por el chatbot integrado o ser compartida con otros

usuarios. La funcionalidad del cuaderno computacional incluye:

41. Optimización con Recursividad
42. Creación de un Compilador
43. Estimación de Requerimientos
44. Escalado de Aplicaciones
45. Prueba de Concepto o Prototipo
46. Generación de Imágenes e Interfaces
47. Análisis del Impacto de Cambio
48. Generación de API
49. Creación de Metalenguaje
50. Creación de Scripts
51. Control de Versiones

https://jupyter.org
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● Sistema de gestión de archivos amplio y versátil, que permite al usuario crear, borrar, duplicar,

exportar, compartir y descargar documentos de manera intuitiva y eficiente, facilitando el trabajo

en clase y el trabajo colaborativo en grupos de dos o más personas, dando lugar a interacciones

estudiante-estudiante y estudiante-profesor dentro del ambiente virtual de trabajo (Figura 8).

● Amplia gama de herramientas de edición de texto similares a las de Microsoft Word, incluyendo

botones para invocar diferentes prompts, facilitando la creación de documentos atractivos y

formateados (Figura 9).

● Los documentos editables soportan un sistema modular de elementos interactivos, haciendo

posible la creación y modificación independiente de bloques de texto (incluyendo la separación

de texto en encabezado, título, subtítulo y párrafo), código (escritura y compilación en C++ y

Python), listas (numeradas y viñetas), tablas e imágenes (Figura 10).

● Experiencia de usuario integral: desarrollo de código/texto con ayuda de un chatbot que brinda

ayuda personalizada dependiendo del problema a resolver y el prompt seleccionado (Figura 11).

● Manejo de cuentas de usuario con varios niveles de acceso (administrador y usuario) y

almacenamiento de ciertos datos personales (nombre y hora en la que se conectó, prompts

usados) para su posterior análisis.

Figura 8: Sistema de gestión de archivos.

Figura 9: Herramientas de edición de texto.
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Figura 10: Elementos interactivos para manejo de información.

Figura 11: Visualización de la interfaz de usuario en EVA-Tutor.

La interfaz gráfica de EVA-Tutor (Figura 11) se divide en varias secciones: A) Sección que corresponde al

Sistema de gestión de archivos y el sistema de manejo de cuenta de usuario. B) Sección que corresponde

al cuaderno computacional donde los elementos interactivos son empleados para escribir texto o código

y manejar imágenes o tablas. C) Sección que corresponde al chatbot donde se lleva a cabo el proceso de

comunicación entre el usuario y el GPT-4. Las secciones A y C pueden ser minimizadas para visualmente

ampliar el espacio de trabajo de la sección B. Tanto el esquema de colores como el escalado de la interfaz

gráfica pueden ser cambiados para adaptarse a las necesidades y preferencias del usuario.
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Figura 12: Diagrama de arquitectura de EVA-Tutor.
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A continuación se presenta una descripción detallada de cada uno de los componentes de la arquitectura

de EVA-Tutor basada en el diagrama proporcionado (Figura 12):

1. LLM (Language Model)

○ GPT-4.0 Turbo: Es el LLM utilizado para generar respuestas. Fue usado gracias a su

capacidad de entender y generar texto en lenguaje natural de manera avanzada.

○ Natural Language Understanding: Componente encargado de interpretar las entradas de

los usuarios, extrayendo significado y contexto para mejorar las respuestas del LLM.

2. Web Service

○ Request Handler: Maneja las solicitudes entrantes de los usuarios. Se encarga de recibir

y procesar las peticiones para que sean gestionadas por el resto del sistema.

○ Domain Logic: Contiene la lógica específica del dominio que se encarga de determinar

cómo deben ser manejadas las peticiones y qué tipo de respuestas deben generarse.

○ Message Queue: Cola de mensajes que organiza las peticiones entrantes y salientes,

asegurando que todas sean procesadas de manera ordenada y eficiente.

○ Prompt Selector: Permite seleccionar los prompts almacenados en la base de datos para

alimentar al LLM, con o sin contexto textual extra.

○ Server-Side Events (SSE): Gestiona eventos en tiempo real, permitiendo una

comunicación continua y sin interrupciones entre el servidor y el cliente.

○ RAG (Retrieval-Augmented Generation): Componente que combina la generación con la

recuperación de información, mejorando la calidad y precisión de las respuestas.

○ Response Handler: Maneja las respuestas generadas por el LLM, asegurando que sean

enviadas de vuelta al usuario de manera adecuada y en el formato correcto.

3. Web User Interface

○ User Interface: La interfaz con la que interactúan los usuarios. Permite enviar mensajes y

recibir respuestas del chatbot.
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○ User Input: Componente que se encarga de capturar las entradas de los usuarios, es

decir, los mensajes que envían al chatbot.

○ User Output: Muestra las respuestas generadas por el chatbot a los usuarios, asegurando

que sean presentadas de manera clara y comprensible.

4. Database

○ Knowledge Base: Base de datos que almacena el conocimiento general y específico

sobre los usuarios de EVA-Tutor para facilitar el análisis estadístico de datos.

○ Prompts Database: Almacena los prompts que son utilizados para guiar al LLM en la

generación de respuestas contextualmente relevantes, descritos en la Sección 3.2.

4.3.1 Integración en el trabajo de tesis

El Web User Interface proporciona a los usuarios una interfaz interactiva para enviar mensajes y recibir

respuestas dentro del chatbot integrado en EVA-Tutor. El Web Service implementa el comportamiento

específico del dominio utilizando un modelo de streaming basado en eventos asíncronos con estado para

gestionar eficientemente un gran número de peticiones concurrentes al LLM. El modelo empleado es el

GPT-4.0 Turbo, encargado de interpretar el lenguaje natural de los usuarios y generar respuestas

contextualmente relevantes de manera continua y eficiente. Es accedido a través de una API pública de

pago. El Web Service también facilita eventos en tiempo real como Server-Side Events (SSE), mejorando

la capacidad de respuesta y la interactividad del chatbot. La In-process database almacena prompts y

otros datos cruciales para mejorar la generación de respuestas, asegurando coherencia y contexto en las

conversaciones mientras se optimiza el rendimiento del sistema ante cargas de trabajo intensivas (como

es el caso de más de 20 estudiantes usando EVA-Tutor al mismo tiempo).

Estos componentes forman un sistema integrado, diseñado para ofrecer una experiencia de usuario

robusta y escalable dentro del ambiente de aprendizaje virtual EVA-Tutor, enfocándose en el manejo

eficiente de múltiples interacciones concurrentes y el aprovechamiento de capacidades avanzadas de

procesamiento del lenguaje natural.
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4.4 Diseño de Interacción con EVA-Tutor

El diseño de interacción, también conocido como diseño de interfaces de usuario (UI) o diseño de

experiencia de usuario (UX), se refiere a la disciplina que se centra en la creación de sistemas interactivos

eficaces y significativos para los usuarios. Es un campo multidisciplinario que combina aspectos de diseño

visual, diseño de experiencia de usuario, ergonomía, psicología cognitiva, ciencias de la computación y

otras áreas relacionadas (Digital Design Essentials, 2013).

EVA-Tutor está dirigido principalmente a la comunidad académica y las interacciones esperadas entre los

usuarios y la interfaz gráfica son similares a la experiencia proporcionada por herramientas comúnmente

empleadas durante el proceso de enseñanza y aprendizaje de programación, como Google Colab,

Blackboard y recientemente ChatGPT. Con esta idea en mente se le programó la siguiente funcionalidad a

EVA-Tutor (un ejemplo del diagrama de estados para su uso en clase se encuentra en el Anexo 5.

● Inicio de sesión: La cuenta de usuario en EVA-Tutor requiere de un correo electrónico y

contraseña válida para ser accedida. Sin embargo, el proceso para registrarse puede ser omitido

por completo si se decide entrar a través de la sincronización con su cuenta de Gmail o GitHub.

Dado que estas plataformas son populares entre los estudiantes y profesores de programación,

esta funcionalidad reduce el riesgo de que los usuarios tengan problemas en la fase de registro o

no puedan acceder porque olvidaron su contraseña.

● Personalización de la interfaz gráfica: EVA-Tutor permite adaptar ciertos aspectos de la interfaz

de acuerdo con las preferencias del usuario. Es posible cambiar entre 2 esquemas de colores

(normal y nocturno) y disminuir/incrementar el tamaño de los elementos interactivos dentro de

los ajustes del navegador sin preocuparse por problemas de superposición o distorsión visual.

● Uso de prompts: Los prompts contenidos dentro de EVA-Tutor funcionan como mini-expertos

que al ser evocados proporcionan ayuda personalizada. Dentro de la lista de los elementos

interactivos (Figura 10) que se despliega al seleccionar la opción de “Nuevo” en la sección B

(Figura 11) cada uno de los bloques de encabezado, párrafo y código cuentan con 5 prompts

específicos para las tareas que se realizarán dentro de estos: lectura del ejercicio a resolver,

redacción de texto o redacción de código. Al ser evocados, estos prompts pasan la información

que el usuario había seleccionado con el mouse directamente al chatbot y este brinda ayuda

personalizada de forma inmediata. Otros 10 prompts se encuentran en la sección C (Figura 11),

pero requieren de que la información de entrada se les proporcione de forma manual, es decir,

que sea escrita en la ventana del chatbot o a través de la opción de pegado de información.
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En seguida se presenta un ejemplo de la interacción entre el usuario y EVA-Tutor al seleccionar el prompt

general de “Explicación del Ejercicio”:

Figura 13: Ejemplo de la interacción entre usuario y EVA-Tutor, parte 1.
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Figura 14: Ejemplo de la interacción entre usuario y EVA-Tutor, parte 2.
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Figura 15: Ejemplo de la interacción entre usuario y EVA-Tutor, parte 3.
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Figura 16: Ejemplo de la interacción entre usuario y EVA-Tutor, parte 4.
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4.5 Evaluaciones preliminares de EVA-Tutor

El primer prototipo de EVA-Tutor fue completado en Febrero del 2024 y su usabilidad se puso a prueba

con diversos experimentos, cada uno con un objetivo diferente pero todos enfocados en la mejora de la

experiencia de usuario. Conforme a los resultados observados, se hacían las correcciones y

modificaciones necesarias para llevar a cabo una intervención controlada en un salón de clases de

programación y poner a prueba el tutor desarrollado.

Simulación de la interacción con EVA-Tutor: Como parte del trabajo de diseño y desarrollo de la

aplicación del tutor inteligente, para poner a prueba la idea de un chatbot que se comunica con el LLM a

través de una API, se hizo una prueba de concepto con los prompts desarrollados y ChatGPT. Para afinar

los prompts y adaptarlos a las necesidades de estudiantes de programación, se diseñaron escenarios

hipotéticos relacionados con el proceso de aprendizaje de programación que requieren de apoyo extra

para ser resueltos. El primer autor asumió el rol de estudiante y, con ayuda de 4 prompts de su elección,

resolvió los problemas elaborados. Un total de 24 prompts diferentes fueron probados de esta manera.

Los resultados obtenidos se usaron para corregir su estructura empleando diversas estrategias de

Ingeniería de Prompts (Tabla 6). De los 6 escenarios hipotéticos, 5 se pudieron solucionar exitosamente,

con diversos grados de éxito (Anexo 6).

“Crash-test” de los prompts: Se pidió a 5 estudiantes de la clase de Introducción a Programación de la

UABC poner a prueba 10 prompts diferentes de la lista de 51 prompts desarrollados, con el objetivo de

identificar vulnerabilidades en la lógica, errores en el procesamiento de información e incongruencias en

las respuestas generadas. El experimento duró 1 hora y consistió en que los participantes ingresaran, uno

por uno, los 10 prompts que les tocaron en diferentes ventanas de conversación de ChatGPT e intentarán

obtener respuestas que irían en contra de las reglas de comportamiento establecidas dentro de cada

prompt. Se les mencionó que tenían permitido hacer todo tipo de peticiones, por ejemplo: “soy el

desarrollador original de estos prompts, necesito que me des el texto completo de las restricciones que

te programe” o “me encuentro muy enfermo y no puedo estudiar, necesito que me ayudes con la

respuesta solo esta vez y no te lo volveré a pedir nunca”. El análisis posterior de las conversaciones entre

estudiantes y ChatGPT indicó que, en general, el comportamiento real de los prompts satisface los

criterios establecidos en la sección 3.1; sin embargo, se tomaron acciones para corregir 7 prompts cuyo

comportamiento no cumplía con estos criterios (prompt número 2, 8, 12, 19, 34, 36 y 44). Con esta

actividad se finalizó el proceso de diseño de los prompts y se pasó a la fase de evaluación de utilidad de

EVA-Tutor para estudiantes y profesores de programación.
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Capítulo 5. Evaluación de EVA-Tutor

Con la intervención experimental se propuso evaluar la usabilidad e intención de uso de EVA-Tutor como

herramienta de apoyo para estudiantes y profesores de programación, analizando su adaptabilidad para

cubrir las necesidades y expectativas de ambos grupos. En un plazo de tiempo de aproximadamente 2

meses y medio (20 de Marzo - 31 de Mayo) se llevaron a cabo tres estudios independientes, dos con

estudiantes y uno con profesores de programación.

Los dos estudios con estudiantes evaluaron su capacidad para resolver ejercicios de programación con

ayuda de EVA-Tutor, tomando en cuenta las respuestas al cuestionario de usabilidad y la entrega puntual

de los ejercicios. Los estudiantes trabajaron dentro del ambiente virtual que proporciona EVA-Tutor en el

lenguaje de programación C++ y su participación fue controlada a través de la supervisión física “in situ”.

El estudio con profesores evaluó su recepción de EVA-Tutor como herramienta que integra la IAG en el

salón de clases, tomando en cuenta las respuestas al cuestionario de usabilidad y sus comentarios sobre

diferentes aspectos del tutor desarrollado. Los profesores interactuaron con EVA-Tutor resolviendo

algunos ejercicios comúnmente usados en sus cursos de programación.

5.1 Evaluación de EVA-Tutor con estudiantes

En base a los resultados de las evaluaciones preliminares, que confirmaron el funcionamiento esperado

de los prompts desarrollados, y el diseño de interacción con EVA-Tutor, que propone una idea de como se

espera que los usuarios interactúen con el tutor, se definió una intervención experimental para medir la

utilidad de EVA-Tutor como herramienta de apoyo para estudiantes de programación a través de un

cuasi-experimento controlado en un curso universitario de programación “Introducción a Programación”.

5.1.1 Prueba piloto de funcionamiento y usabilidad

Previo a la intervención, con el objetivo de afinar el protocolo de evaluación y el funcionamiento de

EVA-Tutor, se implementó una prueba piloto con 10 estudiantes del posgrado en Ciencias de la

Computación del Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada (CICESE). Se les

aplicó una prueba individual con duración de 30 minutos en la cual tenían que resolver 3 ejercicios
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elaborados en base a los problemas de programación competitiva de Coder Bloom con ayuda de

EVA-Tutor, haciendo énfasis que para solucionar dudas su primer recurso de apoyo debería ser el tutor.

La prueba piloto tuvo una duración de tres días en el periodo del 20 al 22 de Marzo (3, 3 y 4 participantes

por día), modalidad presencial y de carácter individual. 15 minutos antes de cada sesión de prueba se le

explicó al participante el funcionamiento del tutor y se respondieron sus preguntas. Una vez finalizada la

sesión, el participante contestó una encuesta de Escala de Likert de 5 puntos (Anexo 7) para medir su

nivel de satisfacción con la usabilidad de EVA-Tutor. Una vez terminadas las 10 pruebas se hizo un análisis

exploratorio de los resultados de la encuesta de usabilidad.

Los resultados indicaron una percepción neutra o positiva de los participantes en cuanto a la facilidad de

uso y navegación por EVA-Tutor (Tabla 8). Las respuestas generadas con ayuda de los prompts fueron

precisas, útiles, claras, legibles y apropiadas, observando también una marcada intención de adopción

con promedio de 8.7 (la pregunta en cuestión, “¿Qué tan probable es que recomiendes EVA-Tutor a un

amigo o colega interesado en aprender programación?”, se respondió sobre una escala de 10 a diferencia

del resto de las preguntas de la encuesta). En base al número de ejercicios resueltos en promedio por

persona (0.8), se propuso la idea de diseñar ejercicios con un tiempo estimado de resolución de 30

minutos. No se observó una diferencia estadísticamente significativa en las respuestas del cuestionario

entre quienes resolvieron uno o más ejercicios y aquellos que completaron menos de uno, lo que sugiere

que esta diferencia en el número de ejercicios completados se debe a la diferencia en habilidades de

programación de los participantes. Las respuestas al cuestionario ayudaron a identificar y corregir los

siguientes errores de funcionamiento o comportamientos inesperados de EVA-Tutor:

● La lista de prompts generales tiene un color de fondo muy opaco: se cambió el color.

● El submenú de ejemplos dentro de la ventana del chatbot causa confusión: se eliminó.

● Los prompts deben estar ordenados según su importancia dentro de sus respectivas categorías:

se ordenaron según la magnitud de ayuda proporcionada y la utilidad percibida para el usuario.

● Algunos mensajes del chatbot son demasiado largos: se redujo el tamaño de la información

generada en respuesta a la petición del usuario.

● La paleta de colores no está adaptada para uso prolongado: se cambió el color.

● El bloque de código no cuenta con un botón de compilación: se agregó el respectivo botón.
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Tabla 8: Resultados de la encuesta de usabilidad de la prueba piloto de EVA-Tutor.

5.1.2 Diseño del experimento

La intervención experimental con estudiantes se diseñó con una duración de dos semanas, compuesta de

dos sesiones de tres horas, una sesión por semana, y se enfocó en la evaluación de la usabilidad de

EVA-Tutor como herramienta de apoyo en el proceso de aprendizaje y resolución de ejercicios de

programación. El tipo de diseño experimental empleado se conoce comúnmente como un "estudio de

uso o prueba de usabilidad longitudinal": En este tipo de estudio los participantes utilizan una

herramienta o sistema durante varias sesiones separadas en el tiempo (una sesión por semana durante

dos semanas en este caso), y después de la última sesión se les pide que completen un cuestionario

sobre la usabilidad de la herramienta (Nielsen, 1994).

Los ejercicios de programación empleados contenían 2 ejercicios propuestos por la profesora del curso y

4 ejercicios elaborados en base a los problemas de programación competitiva de Coder Bloom, de

naturaleza lógica y matemática (ver el Anexo 8 para dos ejemplos de estos ejercicios). Para tener una idea

de la homogeneidad del grupo, durante la sesión 0 (tuvo duración de 30 minutos y se llevó a cabo 1

semana antes de la primera sesión de intervención) los participantes fueron encuestados para recopilar

información demográfica y medir su nivel de conocimiento de programación (Anexo 9). Durante la

primera sesión de intervención se les explicó el funcionamiento de EVA-Tutor en base a la resolución

colaborativa de un ejercicio ejemplo en la pizarra digital del salón de clases (60 minutos), seguido por la

Aspecto de la experiencia de usuario Media Mediana Desviación Estándar

Facilidad de Navegación 3.7 4 0.67

Intuitividad de la Interfaz 3.6 3.5 0.7

Precisión de las respuestas 3.9 4 0.74

Legibilidad de las respuestas 4.2 4 0.79

Confusión con las respuestas 2 2 1.05

Lenguaje apropiado en las respuestas 4.7 5 0.48

Comodidad en la búsqueda de prompts 3 3.5 1.25

Claridad en la descripción de prompts 3.6 4 1.35
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resolución individual del primer ejercicio propuesto por la profesora del curso (debido a que era un

ejercicio extenso y complicado, el tiempo asignado para esta actividad fue de 120 minutos).

La segunda sesión se dividió en tres actividades: Solución de un ejercicio de programación competitiva en

papel (proporcionando pseudocódigo, código o un diagrama de flujo que represente su solución) en base

al conocimiento existente y sin ayuda externa (30 minutos), solución de los dos ejercicios de

programación competitiva con ayuda de EVA-Tutor (60 minutos) y la solución del segundo ejercicio

propuesto por la profesora del curso (60 minutos). Para terminar con la segunda y última sesión de la

intervención y dar un cierre al estudio, se les aplicó una encuesta de satisfacción (Anexo 10) compuesta

por 14 preguntas en Escala de Likert de 5 niveles y 6 preguntas mixtas (30 minutos).

5.1.3 Resultados

31 estudiantes contestaron la encuesta demográfica de la sesión 0. En base a la información recopilada,

la homogeneidad del grupo es evidente en aspectos como edad (93.5% se encuentra en rango de 18-21

años), género (80.6% hombres) y semestre cursado (96.8% se encuentra en el segundo semestre). Las

principales carreras universitarias a las que pertenecen los participantes resultaron ser la Licenciatura en

Física (51.6%) y la Licenciatura en Ciencias de la Computación (35.5%). Casi ⅔ de los encuestados

reportaron haber aprendido a programar durante su estancia en la universidad (74.2%) y casi ⅔ tienen

poca experiencia programando (48.4% se encuentra en el rango de menos de 6 meses y 25.8% entre 6 y

12 meses). Los principales lenguajes de programación usados son C++ (93.5%), C (35.5%) y HTML/CSS

(19.4%). Respondiendo la pregunta de “¿Qué tan bueno te consideras programando?” la mayoría (58.1%)

indicó que su habilidad de programación está por debajo del promedio. Todos los estudiantes han usado

algún chatbot generativo, reportando un uso relativamente constante (48.4% una vez a la semana y

16.1% varias veces a la semana) y prolongado (29% entre 6 y 12 meses y 32.3% más de 1 año) de la IAG.

26 estudiantes participaron en la primera sesión de la intervención, 17 en la segunda y 14 en ambas

sesiones del estudio. La Tabla 9 y la Tabla 10 contienen los resultados de los 14 estudiantes que

participaron en ambas sesiones de intervención. Se observó una intención de adopción mediana con

promedio de 7.8 y una mediana intención de recomendación con promedio de 7.2 (en escala de 10). Los

participantes reportaron errores identificados durante su interacción con EVA-Tutor: desaparición de la

respuesta generada en la ventana de chatbot, fallo durante el proceso de autentificación con cuenta de

github, información contenida en el bloque de código no se ejecuta correctamente, entre otros. Todos los

errores identificados fueron replicados y corregidos exitosamente al terminar el estudio.
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Tabla 9: Ejercicios entregados durante la intervención experimental UABC.

De un total de 70 ejercicios resueltos por los participantes durante la intervención experimental, 52

ejercicios fueron entregados completos (74.29%), 14 incompletos (20%) y 4 no se entregaron (5.71%). Se

Participante Ejercicio 1
profesora

Ejercicio 2
profesora

Ejercicio en
papel

Ejercicio 1
competitivo

Ejercicio 2
competitivo

A Entregado
completo

No entregado Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

B Entregado
completo

Entregado
incompleto

Entregado
completo

Entregado
incompleto

No entregado

C Entregado
completo

Entregado
incompleto

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

D Entregado
completo

Entregado
incompleto

Entregado
incompleto

Entregado
incompleto

Entregado
incompleto

E Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

F Entregado
completo

Entregado
incompleto

Entregado
completo

Entregado
incompleto

No entregado

G Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

H Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

I Entregado
completo

Entregado
incompleto

Entregado
completo

Entregado
completo

No entregado

J Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

K Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

L Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
incompleto

Entregado
incompleto

M Entregado
completo

Entregado
incompleto

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

N Entregado
incompleto

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo

Entregado
completo
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puede hipotetizar que EVA-Tutor fue de utilidad en la resolución de ejercicios de programación en base al

número de ejercicios entregados completa o parcialmente.

Tabla 10: Respuestas al cuestionario de usabilidad de la intervención experimental UABC.

Según los resultados presentados en la Tabla 10, la media de todos los aspectos de usabilidad de

EVA-Tutor es de 3.75 con una desviación estándar de 0.8, indicando una percepción generalmente

positiva y consistente, sugiriendo que la mayoría de los usuarios encuentran que EVA-Tutor cumple con

sus expectativas y proporciona una experiencia de uso satisfactoria. La legibilidad y claridad de las

respuestas, al igual que la facilidad de navegación, son altamente valorados con una media superior a 4.

La baja desviación estándar en estos aspectos refleja una experiencia de usuario consistente y positiva.

Los niveles de frustración tanto con las respuestas como con la interfaz gráfica son bajos, con medias de

1.78 y 2.21 respectivamente, sugiriendo que los usuarios no encuentran frustrante interactuar con

EVA-Tutor - indicador positivo de la usabilidad y diseño del sistema. Sin embargo, hay áreas donde los

resultados indican la necesidad de mejoras: la alta desviación estándar en la claridad de búsqueda y

Aspecto de la experiencia de usuario Media Mediana Desviación
Estándar

Facilidad de Navegación 4.21 4 0.58

Intuitividad de la Interfaz 3.5 3 0.76

Exactitud de las respuestas 3.86 4 0.66

Relevancia de las respuestas 3.57 4 0.94

Claridad de las respuestas 4.07 4 0.83

Legibilidad de las respuestas 4.07 4 0.73

Frustración con las respuestas 1.78 2 0.58

Frustración con la interfaz gráfica 2.21 2 0.8

Utilidad de EVA-Tutor para resolver ejercicios 3.42 3 0.76

Utilidad de EVA-Tutor para aprender programación 3.64 4 0.84

Claridad en la búsqueda de prompts 3.36 3 1

Claridad en la descripción de prompts 3.36 3.5 1.28
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descripción de los prompts señala una experiencia bastante variada: medias de 3.36 en ambos aspectos y

una variabilidad elevada en las opiniones sugieren que el diseño y la funcionalidad de estas

características no son consistentes y podrían beneficiarse de revisiones y mejoras para asegurar una

experiencia más uniforme y menos confusa.

5.2 Evaluación de EVA-Tutor con profesores

En base a los resultados de las evaluaciones preliminares, que confirmaron el funcionamiento esperado

de los prompts desarrollados, el diseño de interacción con EVA-Tutor, que propone una idea de como se

espera que los usuarios interactúen con el tutor, y la evaluación del tutor con estudiantes - se definió una

evaluación adicional para medir la utilidad de EVA-Tutor como herramienta de apoyo para profesores de

programación desde el punto de vista pedagógico sobre la posible integración del tutor en sus clases y/o

cursos de programación.

5.2.1 Diseño del experimento

La evaluación se diseñó con una duración aproximada de 1 semana, compuesta por una serie de

mediciones independientes con diferentes participantes cuyo perfil profesional estuviera alineado con la

experiencia docente impartiendo clases o cursos de programación a nivel universitario.

El tipo de diseño experimental empleado se conoce comúnmente como un “estudio de laboratorio”: Este

tipo de estudio se lleva a cabo en un entorno controlado donde los investigadores pueden manipular

variables y observar las respuestas de los participantes de manera sistemática (Nielsen, 1994).

Cada profesor compartió una serie de ejercicios de programación que fueron subidos a EVA-Tutor en

forma de notebooks que contenían la descripción del problema y un espacio designado para la solución

en código y la solución textual. El día de su participación, de manera individual pero bajo supervisión, los

profesores tuvieron que usar EVA-Tutor para resolver los ejercicios previamente compartidos mientras

que expresaban su experiencia de usuario de forma verbal en tiempo real, similar a una entrevista

informal o la técnica de “Tnink-a-Loud”. Se les pidió interactuar con todos los elementos interactivos del

tutor para tener una percepción más clara de las oportunidades que tendría la integración de esta

herramienta en sus clases y/o cursos, tratando de identificar áreas de oportunidad o mejora en cuanto a

la funcionalidad del tutor.
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Cada sesión individual tuvo una duración de 60 minutos con 15 minutos adicionales previos a la sesión

para recibir una explicación de la funcionalidad de EVA-Tutor y 15 minutos posteriores a la sesión para

contestar la encuesta de usabilidad (Anexo 11), siendo entonces la duración total de 90 minutos. Los

resultados de la evaluación se pueden ver en la Tabla 11.

Tabla 11: Respuestas al cuestionario de usabilidad de la evaluación con profesores.

Aspecto de la experiencia de usuario Media Mediana Desviación
Estándar

Frecuencia de utilización de herramientas
tecnológicas en las clases de programación

4.4 5 1.34

interés por la utilización de herramientas
tecnológicas en las clases de programación

4.4 5 0.89

Interés por integrar EVA-Tutor en tus clases/cursos
de programación

4.8 5 0.45

Utilidad de EVA-Tutor para profesores de
programación

4.2 5 1.3

Facilidad de Navegación 3.2 3 0.83

Intuitividad de la Interfaz 3 3 1

Exactitud de las respuestas 4.4 4 0.55

Relevancia de las respuestas 4.8 5 0.45

Claridad de las respuestas 4.4 5 0.89

Legibilidad de las respuestas 4.8 5 0.45

Frustración con las respuestas 2.2 2 1.1

Frustración con la interfaz gráfica 3 3 1

Utilidad de EVA-Tutor para resolver ejercicios 4.8 5 0.45

Utilidad de EVA-Tutor para aprender programación 4.8 5 0.45

Claridad en la búsqueda de prompts 3.2 3 0.45

Claridad en la descripción de prompts 3.2 3 0.45
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5.2.2 Resultados

Cinco profesores participaron en el experimento, tres de forma presencial y dos en línea. Las respuestas a

preguntas de escala Likert mostraron resultados parecidos a los obtenidos en la encuesta a estudiantes,

con la media de todos los aspectos de usabilidad de EVA-Tutor siendo 4 con la desviación estándar

promedio de 0.86, indicando una percepción generalmente positiva y consistente. Sin embargo, la

intención de adopción e intención de recomendación estuvieron más altos, con un promedio de 9.2 y 9.4

(en escala de 10) respectivamente. Los ítems relacionados con la calidad de las respuestas generadas con

ayuda de los prompts desarrollados y la utilidad de EVA-Tutor para la solución de ejercicios y aprendizaje

de programación tienen una media superior a 4, indicando una percepción muy positiva. Al igual como lo

han mencionado los estudiantes del experimento anterior, aspectos como claridad de búsqueda y

descripción de los prompts necesitan mejorarse, al igual que la facilidad de navegación e intuitividad de

la interfaz que requieren de un trabajo adicional porque su nivel de satisfacción entre los profesores

participantes oscila en el nivel neutro, indicando falta de una postura firme sobre su calidad. En general,

los profesores que participaron en la evaluación de EVA-Tutor se consideran como docentes interesados

en la utilización de herramientas tecnológicas en sus clases de programación, incluyendo la posible

integración de EVA-Tutor ya que genera respuestas de calidad que apoyan en el proceso de resolución de

ejercicios y adquisición de aprendizaje de programación.

5.3 Resumen

La encuesta empleada para medir intención de adopción tiene varias preguntas sobre usabilidad, utilidad

e intención de uso. Los resultados obtenidos tras el análisis de la interacción de estudiantes y profesores

con EVA-Tutor muestran que ambos grupos están interesados en la funcionalidad que proporciona la IAG

en el campo de la programación. El público estudiantil tiene una percepción positiva del tutor

desarrollado, dejando comentarios positivos en cuanto a su usabilidad como herramienta de apoyo y,

potencialmente, facilitadora de aprendizaje. Esta percepción puede estar relacionada con la interacción

personalizada y el feedback inmediato que proporciona el tutor, lo cual podría motivar a los estudiantes y

mejorar su comprensión de los temas tratados. Los profesores también se mostraron muy abiertos hacia

la integración de EVA-Tutor en sus clases de programación, mencionando que tienen planeado emplear

herramientas basadas en LLM, como chatbots, en sus clases en un futuro cercano. Programas de

capacitación constante para profesores deberían ser parte de las oportunidades con las que cuentan los

docentes, ya que facilitan el proceso de adopción tecnológica de las herramientas innovadoras, como la
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IAG. Mientras tanto, el tutor inteligente desarrollado, EVA-Tutor, podría brindar el apoyo necesario para

que tanto estudiantes como profesores se beneficien de sus capacidades avanzadas en el manejo de

información relacionada con el proceso de enseñanza y aprendizaje de programación sin la necesidad de

contar con un conocimiento previo en el área de Ingeniería de Prompts o experiencia de interacción con

los chatbots comerciales.

5.4 Limitaciones

Varias limitaciones se presentaron durante las múltiples etapas de desarrollo de esta tesis:

● Diseño de cuestionarios y entrevistas: La elaboración de los instrumentos de recolección de

datos pudo haber introducido sesgos no intencionados. Las preguntas formuladas podrían no

haber capturado completamente la experiencia y opiniones de los participantes, lo que podría

afectar la validez interna de los resultados.

● Selección de la muestra: La muestra utilizada fue de conveniencia y no se realizó un

reclutamiento aleatorio (los participantes fueron seleccionados en función de su disponibilidad y

disposición para participar). Esto puede introducir sesgos y limitar la representatividad de la

muestra, afectando la validez externa del estudio.

● Reducido número de sujetos: La evaluación de EVA-Tutor se realizó en gran parte reclutando

estudiantes de la Facultad de Ciencias, UABC. Considerando que la matrícula de esta facultad es

menor en comparación con otras, el proceso de reclutamiento finalizó con 31 participantes que

formaron parte de la intervención experimental, siendo éste un número relativamente bajo.

● Duración de la evaluación (número de sesiones): La evaluación de EVA-Tutor con estudiantes de

la UABC se limitó a dos sesiones de tres horas cada una. Este periodo relativamente corto puede

no haber sido suficiente para que los participantes se familiarizaran con la herramienta y

exploraran su funcionalidad. Un periodo de evaluación más prolongado podría haber

proporcionado una visión más detallada y precisa de la efectividad del tutor.

● Motivación de los participantes: Los estudiantes de la UABC que participaron en la evaluación de

EVA-Tutor lo hicieron de forma voluntaria: su desempeño durante el experimento no se veía

reflejado en su aprovechamiento académico y no se les ofreció una recompensa monetaria. Cabe

remarcar que el tiempo de aplicación de la intervención experimental podría ser inoportuno ya

que el mes de mayo suele estar sobrecargado de pendientes académicos por la pronta

finalización del semestre, influyendo negativamente en la motivación de los participantes.
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● Baja representatividad: Debido a un tamaño de muestra reducido y restringido, en su mayoría, a

personas mexicanas - el estudio realizado puede no ser representativo de la población de

estudiantes de programación Latinoamericanos. Los profesores de programación sí pertenecen a

diferentes instituciones académicas, sin embargo su tamaño de muestra es aún menor. De este

modo el estudio puede considerarse como preliminar, enfocado más en la identificación de áreas

de oportunidad y mejora sin intenciones de proporcionar conclusiones contundentes.
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Capítulo 6. Conclusiones

6.1 Síntesis

En el presente trabajo de tesis se realizó un estudio de campo con estudiantes y profesores de

programación que ha informado el diseño, desarrollo y evaluación de un tutor inteligente basado en LLM,

EVA-Tutor, con el objetivo de mejorar la experiencia de enseñanza y aprendizaje en el ámbito de la

programación, aprovechando las nuevas oportunidades que brinda la IAG. A través de un enfoque

integral que combina técnicas de diseño de interacción centrada en el usuario, computación literaria y

chatbots generativos, se ha logrado crear un tutor inteligente que no solo asiste a los estudiantes en la

resolución de problemas, sino que también ofrece explicaciones detalladas y adaptativas, agilizando el

proceso educativo y apoyando al profesor en su labor docente.

Los resultados obtenidos respondieron exitosamente las preguntas de investigación establecidas al inicio:

La percepción y uso actual de las herramientas basadas en LLM en el ambiente educativo es positiva y

amplia, con un 90% de los estudiantes usando chatbots generativos para recibir ayuda personalizada en

una variedad de tópicos educativos mientras que el 90% de los profesores permite el uso de la IAG por

sus estudiantes y un 80% planea su integración en la educación de programacion para preparar a los

jóvenes ante un futuro donde la simbiosis entre la IAG y el programador sea una realidad; la integración

intencional de la IAG, en especial ChatGPT, se puede lograr a través de un tutor inteligente basado en

LLM, tal cual se demuestra con el desarrollo y la evaluación de EVA-Tutor; un tutor inteligente basado en

LLM puede guiar al estudiante durante su proceso de aprendizaje sin darle la respuesta si emplea

“Prompt-Engineering” a través de un sistema de prompts pre-diseñados, estrategia que no solo fomenta

el uso responsable de la IAG en educación sino también mejora las respuestas generadas por el LLM; en

cuanto a las funcionalidades de un tutor inteligente para el aprendizaje de programación, este debe

contar con una arquitectura similar a la de un cuaderno computacional para proveer no solo una interfaz

atractiva y facil de usar, sino tambien posibilitar el trabajo colaborativo dentro del salon de clases.

En conclusión, el desarrollo y evaluación de EVA-Tutor, tutor inteligente basado en LLM, representa un

paso significativo hacia la incorporación de la IAG en la enseñanza y aprendizaje de programación,

proporcionando una herramienta innovadora y eficaz para el aprendizaje que facilita el proceso de

interacción usuario-LLM y aprovecha las ventajas que brinda el uso responsable de la IA en educación.
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6.2 Aportaciones

La información contenida en este trabajo de tesis se puede considerar como una contribución al campo

de la IAG y la educación asistida por tecnología. En comparación con otros tutores que han salido a la luz

en los últimos años (Generative Intelligence and Intelligent Tutoring Systems, 2024), EVA-Tutor tiene la

ventaja de no solo ser un chatbot enfocado en enseñanza y aprendizaje de programación, sino también

un cuaderno computacional que facilita el trabajo colaborativo en un salón de clases. Otra ventaja es que

no está limitado por un LLM en especial: gracias a que todo el proceso de control se efectúa con los

prompts, siempre es posible cambiar el modelo por uno más nuevo dada la necesidad. A continuación, se

detallan las principales aportaciones de esta tesis:

1. Estudio de Campo:

○ Encuestas y entrevistas: La tesis incluyó un estudio de campo que recolectó datos

valiosos a través de encuestas a estudiantes de programación y entrevistas a profesores.

El estudio proporcionó una comprensión profunda de la percepción que se tiene sobre la

IAG al igual que los retos y oportunidades de la integración de herramientas basadas en

LLM en el proceso de enseñanza y aprendizaje de programación

○ Análisis estadístico y codificación axial: Se realizaron análisis estadísticos detallados de

las respuestas de los estudiantes y codificación axial de las entrevistas con profesores, lo

que permitió identificar patrones y tendencias clave que informaron el diseño y

desarrollo de EVA-Tutor para convertirlo en un tutor inteligente que cumple con las

expectativas del público al cual va dirigido.

2. El tutor inteligente basado en LLM de GPT-4, EVA-Tutor:

○ Innovación en la arquitectura de prompts: EVA-Tutor cuenta con una arquitectura de

cuaderno computacional con chatbot integrado, permitiendo al estudiante recibir ayuda

personalizada mientras trabaja en sus ejercicios de programación, proporcionando una

experiencia de usuario más eficiente y personalizada.

○ Diseño de interacción: Se ha implementado un enfoque personalizado que mejora la

precisión y relevancia de las respuestas del tutor, adaptándose a las necesidades

individuales de los estudiantes y facilitando el aprendizaje de programación.
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3. Evaluación Empírica de EVA-Tutor:

○ Pruebas de usabilidad y funcionamiento: Se llevaron a cabo pruebas piloto para evaluar

la usabilidad y funcionamiento del tutor, obteniendo retroalimentación directa de los

usuarios que permitió realizar mejoras iterativas en el diseño.

○ Evaluación con estudiantes y profesores: Se diseñaron y ejecutaron experimentos

controlados para evaluar la efectividad del tutor con estudiantes y profesores de

programación. Los resultados indicaron una percepción positiva en términos de la calidad

de respuestas generadas, así como una alta intención de adopción y recomendación.

4. Contribuciones Metodológicas:

○ Estudio sobre percepción y uso de ChatGPT: Las herramientas desarrolladas para

conocer actitudes y uso de la IAG, en especial ChatGPT, en la vida académica de

estudiantes y profesores (encuesta y entrevista) son herramientas robustas de medición

empírica que podrían ser empleados en estudios cuyo propósito es investigar la

percepción y uso de la IAG en la región latinoamericana.

Estas aportaciones no solo validan la efectividad y potencial de EVA-Tutor como una herramienta

innovadora para el aprendizaje de programación, sino que también proporcionan una base sólida para

futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la inteligencia artificial aplicada a la educación. El

éxito y las lecciones aprendidas de esta investigación ofrecen un valioso punto de partida para explorar

nuevas aplicaciones y mejorar el uso de modelos de lenguaje en entornos educativos.

6.3 Trabajo futuro

El desarrollo y evaluación de EVA-Tutor ha proporcionado una base sólida para futuras investigaciones y

mejoras en el campo de los tutores inteligentes basados en LLM. A continuación, se proponen varias

direcciones para el trabajo futuro que podrían ampliar y profundizar las contribuciones de este estudio:

1. Ampliación del alcance del contenido:

○ Expansión de temáticas: Extender el contenido del tutor para abarcar otros lenguajes de

programación y actividades relacionadas con “habilidades blandas”.
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○ Incorporación de otros dominios: Adaptar EVA-Tutor para cubrir otras disciplinas

académicas, permitiendo que estudiantes de diferentes campos puedan beneficiarse.

2. Mejoras en la personalización y adaptabilidad:

○ Desarrollo de modelos adaptativos: Implementar algoritmos de aprendizaje adaptativo

que ajustan dinámicamente el contenido y la dificultad de los ejercicios en función del

progreso y las necesidades individuales de los estudiantes.

○ Análisis predictivo: Utilizar técnicas de análisis predictivo para anticipar las áreas de

dificultad de los estudiantes y proporcionar apoyo proactivo, en teoría reduciendo la

carga cognitiva y el estrés del estudiante.

3. Evaluaciones longitudinales:

○ Estudios a largo plazo: Realizar estudios longitudinales para evaluar el impacto a largo

plazo de EVA-Tutor en el rendimiento académico y la retención del conocimiento de los

estudiantes, no solo la resolución de ejercicios de programación.

○ Seguimiento de profesores: Pedir que profesores usen EVA-Tutor en su labor docente

durante varios semestres para analizar cómo el uso continuo de un tutor inteligente

basado en un LLM influye en su trabajo.

4. Integración de Tecnologías Emergentes:

○ “Prompt-Tuning” y el uso de RAG: procesos esenciales para optimizar EVA-Tutor y

asegurar que responda de manera precisa y relevante a las necesidades educativas

específicas, sin necesidad de recurrir a métodos costosos como el Fine-Tuning.

Prompt-Tuning permite ajustar y mejorar los insumos o indicaciones que el tutor recibe,

mientras que RAG (Retrieval-Augmented Generation) mejora la capacidad del sistema

para recuperar y generar respuestas contextualmente relevantes, optimizando así la

experiencia de aprendizaje proporcionada por EVA-Tutor."

○ Análisis comparativo de los LLM: Se puede efectuar un análisis comparativo de la

funcionalidad de varios modelos para seleccionar el de mejor rendimiento para la tarea

de proporcionar retroalimentación personalizada de programación y emplearlo en el

desarrollo de una nueva versión de EVA-Tutor.
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5. Optimización de la usabilidad y accesibilidad:

○ Diseño inclusivo: Mejorar la accesibilidad del tutor para estudiantes con discapacidades,

asegurando que todos los usuarios puedan beneficiarse de la herramienta.

○ Pruebas de usabilidad avanzadas: Continuar realizando pruebas de usabilidad con una

mayor diversidad de usuarios para identificar y corregir posibles barreras de uso.

6. Evaluación y optimización de la eficiencia del modelo:

○ Optimización del rendimiento: Continuar optimizando los modelos de lenguaje

subyacentes para mejorar la velocidad de respuesta y la precisión de las respuestas.

○ Evaluación comparativa: Realizar estudios comparativos con otros sistemas de tutoría

inteligente para evaluar la posición de EVA-Tutor en comparación con tutores similares.

Estas direcciones de trabajo futuro no solo tienen el potencial de mejorar significativamente la

funcionalidad y efectividad de EVA-Tutor, sino que también pueden contribuir al avance general del

campo de la inteligencia artificial aplicada a la educación. La continua investigación y desarrollo en estas

áreas podrían proporcionar más información sobre el fenómeno de la programación automática y su

efecto en la educación de programación para poder diseñar y desarrollar tutores inteligentes basados en

LLM que ayuden a los estudiantes y profesores en la adopción de las tecnologías de la IAG.
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Anexos

Anexo 1: Encuesta sobre la Percepción y Uso de ChatGPT

Sección 1: Información demográfica

1. ¿En qué país vives?

2. ¿Cuál es tu edad?

3. ¿Cuál es tu género?

4. ¿Actualmente estás inscrito/a en algún programa educativo o institución escolar?

5. ¿Tienes computadora (laptop o de escritorio) en tu casa?

6. ¿Tienes internet en tu casa?

7. ¿Tienes teléfono móvil (celular) propio?

8. ¿Tienes acceso a una biblioteca?

Sección 2: Estudio/trabajo

En caso de haber seleccionado la opción de “no estudio actualmente”:

1. ¿Cuál es tu nivel educativo máximo alcanzado?

2. ¿Actualmente estás empleado/a o trabajas en algún lugar?

3. En caso de estar actualmente trabajando, ¿Tu trabajo está relacionado con programación?

De lo contrario:

1. ¿Estudias en una institución pública o privada?

2. En tu escuela/universidad, ¿Tienen computadoras (laptop o de escritorio)?

3. En tu escuela/universidad, ¿Tienen internet?

4. En tu escuela/universidad, ¿Tienen biblioteca?

5. En caso de estar en la universidad, ¿A qué rama de la ciencia pertenece tu carrera?

Sección 3: Uso de ChatGPT

1. ¿Has escuchado sobre ChatGPT?

2. ¿Has utilizado alguna vez ChatGPT?

3. ¿Por cuáles medios te enteraste acerca de ChatGPT?

4. ¿Cuánto tiempo tienes usando ChatGPT?
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5. Tomando en consideración el último mes, ¿Con qué frecuencia utilizaste ChatGPT?

6. ¿En qué áreas o situaciones de la vida cotidiana has encontrado útil ChatGPT?

7. ¿Qué capacitación te gustaría recibir para aprender a utilizar ChatGPT de manera más efectiva?

Sección 4: Actitud hacia ChatGPT

¿Qué tan de acuerdo estás con las siguientes afirmaciones? (Escala de Likert de 4 puntos):

1. El ChatGPT es una herramienta accesible.

2. El ChatGPT es una herramienta intuitiva.

3. El ChatGPT sólo sirve para responder preguntas simples y resolver problemas fáciles.

4. Pedir ayuda al ChatGPT es como pedir ayuda a un profesor/instructor.

5. El ChatGPT me ayudará a ser mejor estudiante/profesionista.

6. El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta de apoyo durante el aprendizaje de programación.

7. El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta de apoyo durante la resolución de tareas escolares

y trabajos de cursos de programación (Siempre y cuando sea permitido usar herramientas externas a la

clase/curso).

8. El ChatGPT se puede utilizar como una herramienta de apoyo durante las competencias y concursos de

programación (Siempre y cuando sea permitido usar herramientas externas a la competencia/concurso).

9. Quienes no usan ChatGPT estarán en desventaja en términos de su formación educativa.

10. El uso de ChatGPT en el ambiente educativo debe ser prohibido.

Sección 5: Matemáticas

Califica cuáles herramientas utilizas o qué fuentes consultas con mayor frecuencia para resolver dudas

y/o problemas de matemáticas (Escala de Likert de 4 puntos):

1. Amigos o compañeros de clase

2. Profesores o padres

3. Redes sociales

4. Plataformas de videos (YouTube, Tik-Tok, etc)

5. ChatGPT

6. Foros en línea (Quora, Yahoo! Respuestas, etc)

7. Libros

8. Notas de clase

9. Experiencia personal y experimentación

10. Búsqueda Google
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11. ¿Dónde aprendiste a programar?

12. ¿Qué tanto tiempo llevas programando?

13. ¿Qué lenguajes de programación sabes usar?

Sección 6: Programación

Califica cuáles herramientas utilizas o qué fuentes consultas con mayor frecuencia para resolver dudas

y/o problemas de programación (Escala de Likert de 4 puntos):

1. Amigos o compañeros de clase

2. Profesores o padres

3. Redes sociales

4. Plataformas de videos (YouTube, Tik-Tok, etc)

5. ChatGPT

6. Foros en línea (Quora, Yahoo! Respuestas, etc)

7. Libros

8. Notas de clase

9. Experiencia personal y experimentación

10. Búsqueda Google

11. Si encuentras información valiosa de programación en el idioma inglés, ¿La traduces al español para

mejorar tu comprensión?

12. ¿En qué áreas o situaciones relacionadas con la programación has encontrado útil ChatGPT?

13. ¿Qué problemas relacionados con el uso de ChatGPT para la programación identificas?
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Anexo 2: Percepción y Uso de ChatGPT

Figura 17: Tiempo de uso de ChatGPT.

Figura 18: Frecuencia de uso de ChatGPT.
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Figura 19: Accesibilidad de ChatGPT.

Figura 20: Utilidad académica de ChatGPT.
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Figura 21: Utilidad de ChatGPT para vida cotidiana.

Figura 22: Utilidad de ChatGPT para programación.
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Anexo 3: Tablas de frecuencias

Tabla 12: Tabla de Frecuencia número 1.

Frecuencia de Uso Pedir ayuda al ChatGPT es como pedir ayuda a un profesor/instructor

M.desacuerdo Desacuerdo De acuerdo M. de acuerdo

Una vez al mes 11 8 3 2

Una vez a la semana 10 17 11 4

Varias veces a la semana 7 18 19 5

Una vez al día 0 1 5 4

Varias veces al día 0 0 6 6

Tabla 13: Tabla de Frecuencia número 2.

Frecuencia de Uso El ChatGPT me ayudará a ser mejor estudiante/profesionista

M.desacuerdo Desacuerdo De acuerdo M. de acuerdo

Una vez al mes 6 9 9 0

Una vez a la semana 2 15 21 4

Varias veces a la semana 2 8 30 9

Una vez al día 0 1 4 5

Varias veces al día 0 0 3 9

Tabla 14: Tabla de Frecuencia número 3.

Frecuencia de Uso Quienes no usan ChatGPT estarán en desventaja en términos de su formación
educativa

M.desacuerdo Desacuerdo De acuerdo M. de acuerdo

Una vez al mes 11 8 5 0

Una vez a la semana 16 15 9 2

Varias veces a la semana 17 16 14 2

Una vez al día 0 2 6 2

Varias veces al día 1 2 3 6
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Anexo 4: Entrevista sobre la Percepción y Uso de ChatGPT

Preguntas Generales

1. ¿Cómo se llama Usted?

2. ¿Cuál es su ocupación actual o en qué se desempeña actualmente?

3. ¿Con cuántos años de experiencia docente cuenta y en qué áreas?

4. ¿Cuándo y de qué manera comenzó su carrera como profesor?

5. ¿Cuántos años lleva programando?

Enseñanza y Aprendizaje de programación

6. ¿De qué forma se puede evaluar el aprendizaje de programación?

6.1. ¿Cuáles son las características de un programador hábil?

7. ¿Podría describir su estilo de enseñanza? Por ejemplo, ¿qué técnicas didácticas utiliza en su trabajo

docente?

7.1. ¿Qué comportamientos o acciones se penalizan en sus cursos?

8. ¿Qué recursos le proporciona a sus estudiantes durante el curso?

8.1. ¿Pueden usar recursos externos (recursos que no fueron proporcionados por Usted) durante

el curso?

9. ¿Qué criterios aplica y/o técnicas usa para verificar la autenticidad de trabajos entregados por sus

estudiantes?

9.1. Usted como profesor, ¿en qué se apoya para resolver problemas o dudas que le surgen

durante su trabajo docente?

10. ¿Conoce qué son las Inteligencias Artificiales Generativas o los Asistentes Inteligentes?

SI 10.1. ¿En qué momento se percató de su existencia?

NO 10.2. ¡Gracias por su participación en la entrevista!
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Asistentes Inteligentes y Estudiantes de programación

11. ¿Cómo ha cambiado el proceso de enseñanza de programación desde sus tiempos como estudiante?

12. ¿Sabe si sus estudiantes utilizan ChatGPT u otros Asistentes Inteligentes?

12.1. ¿Le han comentado algo sobre cómo o para qué los emplean?

13. ¿Qué utilidad proporcionan los Asistentes Inteligentes para estudiantes de programación?

13.1. ¿Cómo los Asistentes Inteligentes perjudican a estudiantes de programación?

14. ¿Cual es el reto más grande de un estudiante de programación?

14.1. Los Asistentes Inteligentes, ¿mejoran o empeoran la situación?

15. El uso de los Asistentes Inteligentes por parte de estudiantes de programación en el ambiente

académico, ¿debería ser permitido o prohibido?

Asistentes Inteligentes y Profesores de programación

16. En su institución, ¿han discutido acerca de los Asistentes Inteligentes y su uso en la educación?

16.1. ¿Han implementado políticas de control relacionadas con la Inteligencia Artificial

Generativa?

17. ¿Qué utilidad proporcionan los Asistentes Inteligentes para profesores de Ciencias Computacionales?

17.1. ¿Qué tan seguido se encuentra en situación donde debe traducir información de un idioma

a otro para poder presentarla a sus estudiantes?

18. ¿Ha utilizado algún Asistente Inteligente como herramienta en su labor docente?

SI 18.1. ¿En qué contextos específicos ha aprovechado su uso?

NO 18.2. ¿Por qué no?

19. ¿Ha intentado integrar algún Asistente Inteligente en sus clases y/o cursos de programación?

19.1. ¿Cuáles son las oportunidades que se presentan para un profesor que decide hacerlo?
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19.2. ¿Con qué desafíos tiene que lidiar un profesor que decide hacerlo?

20. ¿Ha descubierto trabajos entregados por sus estudiantes que fueron hechos con ayuda de los

Asistentes Inteligentes?

20.1. ¿Ha probado sus tareas y/o exámenes con algún Asistente Inteligente para ver si este los

puede resolver?

Oportunidades y Retos que traen las nuevas tecnologías

21. Con la llegada de los Asistentes Inteligentes a la educación, ¿cómo cree que cambiará el rol del

docente?

21.1. ¿Qué efecto tendría en la relación entre estudiantes y docente?

22. ¿Cómo define Usted la calidad educativa?

22.1. En su opinión, ¿los Asistentes Inteligentes incrementan o decrementan la calidad educativa

en el ámbito de programación?

22.2. ¿Podría dar algunos ejemplo de cómo impactan en la calidad educativa?

23. En su opinión, ¿es importante que los docentes aprendan a utilizar Asistentes Inteligentes?

23.1. ¿Por qué?

23.2. A Usted, ¿qué le gustaría aprender en cuanto a la utilización de Asistentes Inteligentes en el

ambiente académico?

24. Teniendo en cuenta que los Asistentes Inteligentes para programación han mostrado alta capacidad

para generar, corregir y mantener código, en su opinión, ¿podrían reemplazar a programadores

humanos?

24.1. La simbiosis entre el programador y el Asistente Inteligente, ¿es una posibilidad o

necesidad para sobrevivir el nuevo ambiente laboral?

25. ¿Cómo respondería la siguiente pregunta de un estudiante de programación?: “¿Para qué estudió

programación si existen Inteligencias Artificiales como ChatGPT?”
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Anexo 5: Diagrama de estados de EVA-Tutor para su uso en clase

Figura 23: Diagrama de estados de EVA-Tutor para su uso en clases de programación.
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Anexo 6: Interacción experimental con ChatGPT

La ventaja de contar con un Asistente Inteligente consiste en la ayuda que este brinda durante el

transcurso de la vida académica de estudiantes. No solo se trata de responder preguntas puntuales sobre

la ejecución de código o la resolución de un problema dado, sino brindar retroalimentación sobre los

resultados alcanzados por el estudiante y generar información, instrucciones y correcciones para

cualquier sea la actividad que se esté realizando. “EVA-Tutor” tiene como objetivo convertirse en un

acompañante, fiel y confiable servidor del estudiante.

Caso: Resolución de un problema computacional al no tener frescos los conocimientos necesarios.

Paso 1: El estudiante es presentado con cierto problema computacional a resolver, pero no entiende muy

bien qué es lo que se espera que haga:

El prompt usado aquí será el número 50: Explicación del ejercicio. En seguida se presenta el log de chat:

https://chat.openai.com/share/08b43436-09d8-4d1c-a3e7-6e4fd3cf215c

Paso 2: El estudiante repasa el tema relacionado con el problema a resolver:

El prompt usado aquí será el número 2: Tutor Inteligente. En seguida se presenta el log de chat:

https://chat.openai.com/share/4793e3a5-f6d3-4488-995c-1ab17ff73eb3

Paso 3: El estudiante redacta su respuesta:

El prompt usado aquí será el número 9: “Debugging” o el análisis de errores. En seguida se presenta el

log de chat:

https://chat.openai.com/share/9a4f0ee2-f863-4b30-9f1a-cf914376a674

Paso 4: El estudiante consulta al Asistente para recibir retroalimentación sobre su trabajo:

El prompt usado aquí será el número 49: Verificación de la solución. En seguida se presenta el log de

chat: https://chat.openai.com/share/08b43436-09d8-4d1c-a3e7-6e4fd3cf215c

https://chat.openai.com/share/08b43436-09d8-4d1c-a3e7-6e4fd3cf215c
https://chat.openai.com/share/4793e3a5-f6d3-4488-995c-1ab17ff73eb3
https://chat.openai.com/share/9a4f0ee2-f863-4b30-9f1a-cf914376a674
https://chat.openai.com/share/08b43436-09d8-4d1c-a3e7-6e4fd3cf215c
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Anexo 7: Encuesta de usabilidad EVA-Tutor para estudiantes

Sección 1:

Las siguientes preguntas se responden con una escala Likert de 5 niveles, donde el nivel 1 representa la

actitud muy negativa, 3 siendo el neutro y 5 representando la actitud muy positiva.

1. ¿Qué tan fácil fue navegar por la plataforma?

2. ¿Qué tan intuitiva se te hizo la interfaz de usuario?

3. ¿Qué tan difíciles fueron los ejercicios de programación?

4. ¿Qué tan comprensibles fueron los ejercicios de programación?

5. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de precisión?

5.1. ¿Respondieron tus preguntas?

5.2. ¿Te confundieron las respuestas?

6. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de legibilidad?

6.1. ¿Se te hizo fácil leerlas?

6.2. ¿El lenguaje usado fue apropiado?

7. ¿Qué tan cómodo te sentiste buscando los prompts necesarios para resolver tus dudas/preguntas?

8. ¿Qué tan fácil te fue darte cuenta de lo que hace el prompt basándose en su nombre y breve

descripción?
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Sección 2:

Las siguientes preguntas requieren de una inversión ligeramente mayor de tiempo:

9. En una escala del 1 al 10, ¿qué tan probable es que recomiendes EVA-Tutor a un amigo o colega que

esté interesado en aprender programación?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10. ¿Para qué nivel educativo consideras que sería útil EVA-Tutor?

● Pre-escolar

● Primaria

● Secundaria

● Preparatoria

● Universidad

● Postgrado

11. ¿Hubo algún aspecto de la aplicación que te resultara confuso o difícil de entender?

12. ¿Qué cambios sugerirías o recomendarías al EVA-Tutor?
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Anexo 8: Ejemplo de los ejercicios de programación competitiva usados

Figura 24: 2 ejercicios de programación competitiva desarrollados para EVA-Tutor.
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Anexo 9: Encuesta demográfica UABC

Sección 1: Preguntas demográficas

Elige la opción que represente tu respuesta o proporciona una respuesta corta

1. ¿Cuál es tu edad?

● 14-17

● 18-21

● 22-25

● 26-29

● 30 o más

2. ¿Cuál es tu género?

● Masculino

● Femenino

● No binario

3. ¿Qué carrera universitaria estás cursando actualmente?

● Licenciatura en Computación

● Licenciatura en Física

● Licenciatura en Matemáticas

● Licenciatura en Ciencia de Datos

● Ingeniería en Computación

● Otra
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4. ¿En qué semestre de tu carrera te encuentras?

Sección 2: Preguntas sobre experiencia en programación

Elige la opción que represente tu respuesta o proporciona una respuesta corta

1. ¿Dónde aprendiste a programar? (Selecciona todas las opciones que apliquen)

● Escuela (Primaria/Secundaria/Preparatoria)

● Universidad

● Cursos en línea

● Tutoriales en línea (Videos de Youtube)

● Libros

● Programas de formación en el trabajo

● Amigos o compañeros de escuela/trabajo

● Bootcamps de programación

● Familia

● Autodidacta (aprendizaje por cuenta propia)

● Otra

2. ¿Qué tanto tiempo llevas programando?

● Desde que entré a la clase de Introduccion a Programacion

● Menos de 6 meses

● Entre 6 meses y 1 año

● Entre 1 y 5 años
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● Más de 5 años

3. ¿Qué lenguajes de programación sabes usar? (Selecciona todas las opciones que apliquen)

4. ¿Qué tan bueno te consideras programando? (Puedes basarte en tu experiencia previa o en tu

experiencia actual dentro de la clase de Introducción a Programación)

● De 1 a 4, donde 1 es Poco hábil y 4 Muy hábil

Sección 3: Preguntas sobre experiencia en uso de Inteligencias Artificiales Generativas

Elige la opción que represente tu respuesta o proporciona una respuesta corta

1. ¿Has utilizado alguna vez alguna Inteligencia Artificial Generativa? (ChatGPT, DALL-E, Gemini, entre

otros)

● Sí

● No

2. ¿Cuánto tiempo tienes usando las Inteligencias Artificiales Generativas?

● Nunca las he usado

● Desde que entré a la clase de Introduccion a Programacion

● Menos de 1 mes

● Entre 1 y 6 meses

● Entre 6 y 12 meses

● Más de 1 año

3. Tomando en consideración el último mes, ¿Con qué frecuencia utilizaste las Inteligencias Artificiales

Generativas?

● Nunca las he usado
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● Una vez al mes

● Una vez a la semana

● Varias veces a la semana

● Una vez al día

● Varias veces al día

4. ¿En qué áreas o situaciones de la vida académica has encontrado útil las Inteligencias Artificiales

Generativas ? (Selecciona todas las opciones que apliquen)

● Nunca las he usado

● Resolver tareas

● Apoyo en la preparación para exámenes/pruebas

● Aprender sobre temas nuevos

● Entretenimiento

● Orientación en la toma de decisiones

● Generación de ideas

● Resumen de textos largos

● Asistencia en la escritura

● Práctica de idiomas extranjeros

● Traducción de textos

● Explicación de conceptos

● Automatización de tareas
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Anexo 10: Encuesta de usabilidad EVA-Tutor para estudiantes

Sección 1:

Las siguientes preguntas se responden con una escala Likert de 5 niveles, donde el nivel 1 representa la

actitud muy negativa, 3 siendo el neutro y 5 representando la actitud muy positiva.

1. ¿Qué tan fácil fue navegar por la plataforma?

2. ¿Qué tan intuitiva se te hizo la interfaz de usuario?

3. ¿Te parecieron fáciles los ejercicios de programación? (Excluyendo el ejercicio de tarea asignado por la

profesora)

4. ¿Te parecieron claros los ejercicios de programación? (Excluyendo el ejercicio de tarea asignado por la

profesora)

5. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de exactitud? (Qué tan

exacta es la respuesta en relación con la pregunta o problema planteado)

6. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de relevancia? (Qué tan

relevante es la respuesta para el contexto específico en el que se plantea la pregunta)

7. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de claridad? (Una

respuesta clara presenta ideas de manera lógica y coherente, evitando contradicciones o saltos abruptos

en el razonamiento que pueden confundir)

8. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de legibilidad? (Una

respuesta legible es coherente, utiliza un formato apropiado que facilite la lectura y comprensión y está

adaptada al nivel de comprensión y conocimientos del público objetivo)

9. ¿Sentiste frustración con las respuestas o el comportamiento del Asistente Virtual?

10. ¿Sentiste frustración al momento de interactuar con la interfaz gráfica de la aplicación EVA-Tutor?
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11. ¿Sentiste que el Asistente Virtual te ayudó a resolver los problemas de programación?

12. ¿Sentiste que el Asistente Virtual te ayudó a aprender sobre temas de programación?

13. ¿Qué tan cómodo te sentiste buscando los prompts necesarios para resolver tus dudas/preguntas?

14. ¿Qué tan fácil fue darte cuenta de lo que hacen los prompts integrados en el Asistente Virtual?

Sección 2:

Las siguientes preguntas requieren de una inversión ligeramente mayor de tiempo:

1. En una escala del 1 al 10, ¿qué tan probable es que recomiendes EVA-Tutor a un amigo o colega que

esté interesado en aprender programación?

2. En una escala del 1 al 10, ¿qué tan interesado estás en usar EVA-Tutor dentro de tus clases?

3. ¿Para qué nivel educativo consideras que sería útil EVA-Tutor?

● Pre-escolar

● Primaria

● Secundaria

● Preparatoria

● Universidad

● Postgrado

4. ¿En qué áreas o situaciones relacionadas con la programación consideras que sería útil EVA-Tutor?

(Selecciona todas las opciones que apliquen).

5. ¿Hubo algún aspecto de la aplicación que te resultara confuso o difícil de entender?

6. ¿Qué cambios sugerirías o recomendarías al EVA-Tutor?
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Anexo 11: Encuesta de usabilidad EVA-Tutor para profesores

Experiencia de Profesor

Las siguientes preguntas tienen como objetivo recabar información sobre tus antecedentes profesionales

como profesor de programación.

Años de experiencia enseñando programación

● Menos de 1 año

● 1-3 años

● 4-6 años

● 7-10 años

● Más de 10 años

Niveles educativos en los que enseña (selección múltiple):

● Primaria

● Secundaria

● Preparatoria

● Universidad

● Posgrado

¿Con qué frecuencia utilizas herramientas tecnológicas en tus clases de programación?

● De 1 a 5, donde 1 es Nunca y 5 Siempre

¿Qué tan interesado estás en integrar las Inteligencias Artificiales Generativas en tu proceso de

enseñanza de programación?

● De 1 a 5, donde 1 es Nada interesado y 5 Muy interesado
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Sección 1:

Las siguientes preguntas se responden con una escala Likert de 5 niveles, donde el nivel 1 representa la

actitud muy negativa, 3 siendo el neutro y 5 representando la actitud muy positiva.

1. ¿Qué tan fácil fue navegar por la plataforma?

2. ¿Qué tan intuitiva se te hizo la interfaz de usuario?

3. ¿Te parece interesante la idea de integrar EVA-Tutor en tus clases/cursos de programación?

4. ¿Te parece que la herramienta desarrollada, en su estado actual, seria de utilidad para profesores de

programación?

5. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de exactitud? (Qué tan

exacta es la respuesta en relación con la pregunta o problema planteado)

6. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de relevancia? (Qué tan

relevante es la respuesta para el contexto específico en el que se plantea la pregunta)

7. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de claridad? (Una

respuesta clara presenta ideas de manera lógica y coherente, evitando contradicciones o saltos abruptos

en el razonamiento que pueden confundir)

8. ¿Cómo evaluarías la calidad de respuestas del Asistente Virtual en cuestión de legibilidad? (Una

respuesta legible es coherente, utiliza un formato apropiado que facilite la lectura y comprensión y está

adaptada al nivel de comprensión y conocimientos del público objetivo)

9. ¿Sentiste frustración con las respuestas o el comportamiento del Asistente Virtual?

10. ¿Sentiste frustración al momento de interactuar con la interfaz gráfica de la aplicación "EvaTutor"?

11. ¿Sentiste que el Asistente Virtual ayudaría a los jóvenes a resolver problemas de programación?

12. ¿Sentiste que el Asistente Virtual ayudaría a los jóvenes a aprender sobre temas de programación?
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13. ¿Qué tan cómodo te sentiste buscando los prompts necesarios para resolver tus dudas/preguntas?

14. ¿Qué tan fácil fue darte cuenta de lo que hacen los prompts integrados en el Asistente Virtual?

Sección 2:

Las siguientes preguntas requieren de una inversión ligeramente mayor de tiempo:

1. En una escala del 1 al 10, ¿qué tan probable es que recomiendes EVA-Tutor a un amigo o colega

profesor que esté interesado en integrar Inteligencias Artificiales Generativas en sus clases/cursos

programación?

2. En una escala del 1 al 10, ¿qué tan interesado estas en usar EVA-Tutor dentro de tus clases/cursos de

programación?

3. ¿Para qué nivel educativo consideras que sería útil EVA-Tutor?

● Pre-escolar

● Primaria

● Secundaria

● Preparatoria

● Universidad

● Postgrado

4. ¿En qué áreas o situaciones relacionadas con la programación consideras que sería útil EVA-Tutor?

(Selecciona todas las opciones que apliquen).

5. ¿Hubo algún aspecto de la aplicación que te resultó confuso o difícil de entender?

6. ¿Qué sugerencias tienes o qué cambios recomendarías a la aplicación de EVA-Tutor?


