Herramienta con inteligencia artificial
para evaluacion del aprendizaje en
entornos construccionistas ISSN 2215-8227

2023, Volumen 14, No. Extra

José Ferney Cortés Garnica https://orcid.org/0000-0001-6869-3745
Secretaria de Educacion de Bogota

Resumen

En este trabajo se presenta una investigacion cuyo objetivo fue la construccion e
implementacién de un sistema automdtico de caracterizacion del aprendizaje en
entornos construccionistas en tiempo real con métodos de inteligencia artificial,
analiticas del aprendizaje y homologia. La investigacion es exploratoria y centrada en
captar el comportamiento de los individuos en la construccién de modelos en entornos
construccionistas con materiales especificos, el disefio metodoldgico es
preexperimental con los estudiantes de grado undécimo de una institucion de
educacion publica en Colombia en el marco de la pandemia SARS-COV2. Se concluyé
que el sistema caracteriza las estructuras del aprendizaje de los individuos en un
entorno construccionista via homologia y se puede reconstruir la dindmica de

construccion de un modelo en un entorno construccionista.
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Resumo

Este trabalho apresenta uma pesquisa cujo objetivo era a construcao e
implementag¢do de um sistema automatico para caracterizar a aprendizagem em
ambientes construcionistas em tempo real com métodos de inteligéncia artificial,
andlise da aprendizagem e homologia. A pesquisa é exploratdria e focada na
captura do comportamento de individuos na constru¢ao de modelos em ambientes
construcionistas com materiais especificos, o projeto metodolégico é pré
experimental, a intervencdo foi feita com estudantes da décima primeira série de
uma institui¢do publica de ensino na Coldmbia no ambito da pandemia de SARS-
COV2. Concluiu-se que o sistema caracteriza as estruturas de aprendizagem dos
individuos em um ambiente construcionista via homologia e que a dinamica de

constru¢ao de um modelo em um ambiente construcionista pode ser reconstruida.

Palavras-chave

Inteligéncia artificial, homologia, aprendizagem, modelo, avaliagao.

Abstract

This paper presents a research whose objective was the construction and
implementation of an automatic learning characterization system in constructionist
environments in real time with artificial intelligence methods, learning analytics and
homology. The research is exploratory and focused on capturing the behavior of
individuals in the construction of models in constructionist environments with
specific materials, the methodological design is pre-experimental, the intervention
was made with eleventh grade students of a public education institution in
Colombia within the framework of the SARS-COV2 pandemic. It was concluded that
the system characterizes the learning structures of individuals in a constructionist
environment via homology and that the dynamics of construction of a model in a

constructionist environment can be reconstructed.
Keywords

Artificial intelligence, homology, learning, model, evaluation.
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Introduccion

El Sistema de Caracterizacion del Aprendizaje en Entornos Construccionistas via
Homologia (SCAECH), plantea la evaluacidn asistida con redes neuronales tipo SOM
en el marco construccionista desde la robdtica educativa en el aula. La propuesta
de evaluacién SCAECH hace parte de las iniciativas en educacién en pro del
beneficio social que plantea Guio y otros (2021). La disciplina de las analiticas del
aprendizaje -LA- en términos de Sabulsky (2019) y Stewart(2017) junto a la
inteligencia artificial -IA- a través de los SOM de Kohonen (1995), el software y
hardware libres, la homologia simplicial que expone Vargas (2017) y las tecnologias
de Internet de las cosas — |oT- convergen en el SCAECH para obtener patrones de
aprendizaje de los sujetos en tiempo real cuando interactian con materiales
especificos de modelado y simulacidn en entornos construccionistas, permitiendo
contextualizar el aprendizaje y obtener una radiografia de su dindmica en la
construccién de modelos y simulaciones por parte de los estudiantes, potenciando
la evaluacién docente en tiempo real para optimizar el proceso de aprendizaje de

los sujetos en el aula.

Metodologia

La investigacién realizada fue exploratoria, se llevd a cabo con los estudiantes de los

tres cursos de grado undécimo de una institucién educativa publica en Colombia.
Mientras a los estudiantes se les plantearon retos en el aula de clase en construccion
de modelos sugeridos en Cortes (2022) para los cuales utilizaron los materiales fisi-
cos del SCAECH llamados conjuntos CAECH vy los recursos de software de la libreria
SCAECHS3, el sistema SCAECH obtuvo de forma paralela LA via software/hardware,
estableciendo a través de un analisis automatico via SOM la caracterizacion del
aprendizaje en los entornos construccionistas con disefio metodoldgico preexperi-
mental.

El SCAECH se desarrolld con base a un sistema Open software-Open Hardware
en términos de OSHWA (2012), en interaccién con una base de datos, un servidor y
un sistema de analisis de IA; el conjunto de estos elementos se denomind plataforma
CAECH.

La plataforma CAECH estd compuesta por dos bloques; un bloque de adquisi-
cién de datos llamado Kernel matriz de instrumentos y un segundo bloque llamado
Kernel andlisis; los dos bloques y su interaccién conforman la plataforma CAECH ba-
se del SCAECH (Figura. 1).
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Figura 1. Esquema SCAECH.
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Fuente: El autor

El Kernel matriz de instrumentos es un sistema de adquisicién de datos software/
hardware que permite obtener y enviar datos de forma permanente de la interaccién soft-
ware/hardware del trabajo de los individuos a un servidor mediante una base de datos pre-
viamente establecida. Los dispositivos de recoleccidon de informacién son los conjuntos
CAECH y la libreria SCAECH3, un desarrollo propio loT compuesto por dispositivos electréni-
cos de entrada, salida y la tarjeta CAECH, que a través de un computador y la libreria permite
a los usuarios/estudiantes construir modelos y simulaciones, de forma paralela recopilan

informacién software/hardware de los usuarios y la envia via WIFI a la base de datos.

El subsistema de andlisis de informacién de la plataforma CAECH, es el bloque Kernel
Andlisis, que consiste en un SOM (grafica 1) desarrollado en MATLAB teniendo en cuenta los
pardmetros de Kohonen (2014) y parte de los métodos de la IA; el bloque obtiene la informa-
cién del bloque Kernel matriz de instrumentos mediante tensores en términos de Raschkay
Mirjalili (2017) y presenta al observador/docente un andlisis 2-dimensional.
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Grafica1. SOM
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Para monitorear el SCAECH, se utilizaron los instrumentos |, Il y IIl; los dos primeros
de testeo de la informacidén y un instrumento lIll, que viene del SCAECH. Finalmente, un
instrumento IV que determina un coeficiente de convergencia entre SCAECH y los resulta-
dos de los instrumentos | y Il

El instrumento | es una correlacién multiple por filas y por columnas del localhost
en Excel a partir de la matriz de datos mediante MATLAB en un momento n. la correlacién
por filas encuentra coincidencias entre los diferentes sujetos en base a las m variables del
vector de interaccién correspondiente a los m datos de software/hardware capturados en
un tiempo determinado por el SCAECH. Se tomaron en cuenta Unicamente coeficientes de
correlacién 1 para determinar el nivel de coincidencia perfecto entre dindmicas de los Chi-
pID/usuarios. La correlacién por columnas encuentra coincidencias entre las variables de
interaccion del sujeto y se toman en cuenta los coeficientes de correlacién 1 para determi-

nar nivel de coincidencia perfecto entre variables.

El instrumento Il es un andlisis de deteccién de coherencia de entradas software/
hardware en MATLAB, el resultado se suma a la fila de cada ChipID como la variable de
coherencia de modelo (M). Durante todo el proceso de andlisis de la plataforma CAECH se
conserva el resultado M a través de su correspondiente etiqueta para cada vector ChiplID.
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El conjunto de etiquetas se comparara con el vector columna M que arroja el instrumento IIl.

El instrumento I, es una n-cortadura del Kernel Analisis con gamas de grises desde el color
negro al blanco. La matriz permitird establecer coincidencias de implementacién de recursos de
hardware/software de manera visual entre los diferentes sujetos a través de los modelos en los
ChipID (Fig. 4). El instrumento IV, es un criterio de convergencia expuesto por Bobadilla (2020)
que, permite establecer un comparativo manual entre los resultados de los instrumentos | y Il con
el instrumento 1. El instrumento IV no requiere de validacidén, sino una verificacién de confiabili-

dad, pues los datos proceden de instrumentos previamente validados.

Resultados y analisis

Los resultados de la caracterizacidn se dividieron en dos: un conjunto de ocho interacciones de
construccion de prototipos con los recursos que ofrece el SCAECH de forma guiada y un segundo
conjunto de interacciones que corresponde al modelamiento autédnomo a partir de una guia de

modelamiento que plantea tres retos.

Para verificar el funcionamiento del SCAECH se hicieron los 3 mapeos (3 n-cortaduras, grafi-
ca3) yunmapa de las trayectorias de las cortaduras 4D (grafica 2) en cada una de las ocho practi-
cas guiadas y sus correspondientes pruebas con los instrumentos | y Il; debido a la naturaleza
guiada de las practicas los invariantes identificados en cada una de las tres cortaduras de una de-
terminada practica eran los mismos, razén por la cual el mapa de las trayectorias de las cortaduras
4D presentaba Unicamente trayectorias paralelas en funcién del tiempo, lo que evidenciaba la na-
turaleza guiada de la dinamica de construccion de prototipos en cada practica, los andlisis de co-
rrelacién multiple por columnas determinaba el mismo comportamiento. Al avanzar en cada una
de las de las practicas y al revisar sus n-cortaduras y el mapa de trayectorias de las cortaduras 4D
se evidencidé una dinamica similar, los invariantes son diferentes pero el paralelismo de trayecto-
rias en el tiempo en el mapa de las trayectorias de las cortaduras 4D persiste lo que representa la

efectividad del SCAECH al caracterizar el aprendizaje de los individuos.

Grafica 2. Mapa de las trayectorias de cortaduras nodales en 4D
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Fuente: El autor
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Para el disefio y construccion de los modelos de forma auténoma por parte de los
estudiantes se utilizé la guia de experimentos auténomos que consta de tres activida-
des, en las que se explica el modelo que se debe construir; el material con el que cuen-
tan, son los conjuntos CAECH. Se hicieron los 3 mapeos y el mapa de las trayectorias de
las cortaduras 4D de cada una de las practicas (3) y su correspondiente prueba con los
instrumentos | y Il; se muestra parte de los resultados de la construccién por parte de los
estudiantes del grado 1101 del modelo girasol en la n-cortadura 3 (Grafica 3).

Cada n-cortadura del SCAECH establece una clasificacién del trabajo de los indivi-
duos (Gréfica 3) de acuerdo con la utilizacion de los recursos fisicos, virtuales e interac-
cidn entre recursos fisicos y virtuales, ademas de los tiempos de desarrollo en las cons-
trucciones. La clasificacién posicional de los individuos en el SOM (subrayados de colo-
res, Grafica 3) es determinada por los valores de los pesos sindpticos del SOM que esta-
blece un mapeo via invariantes, por tal motivo se puede establecer una cercania o vecin-
dad entre el trabajo de los individuos, dado que se produce una comprension por parte
del SOM de la informacidén y se preservan las relaciones de vecindad de los datos con un
mapeo no lineal de los conjuntos de datos.

Una dinamica de trabajo en un entorno construccionista mediado por el SCAECH
es igual si los sujetos en las n-cortaduras se clasifican en la misma neurona del SOM
(Grafica 3).Una dindmica de trabajo se considera similar si los sujetos estan representa-
dos en neuronas cercanas del SOM en las n-cortaduras del SCAECH; una dindmica de
construccién de un modelo es diferente si los sujetos estan representados en neuronas
lejanas del SOM en las n cortaduras del SCAECH (Grafica 3).

Grafica 3. n-cortaduras

Modelo girasol: grupo 1101

DI D2 Al A2 sD1 sD2 sAl sA2 sa2 sal sd2 sdl M
pesos W

Fuente. Elaboracidn propia.
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Grafica 3. n-cortaduras

Modelo girasol: grupo 1101

Fuente: El autor

Los mapas de n-cortaduras permitieron evidenciar al observador externo las agrupaciones en
la actuacién de los sujetos de acuerdo con los tipos de sensores actuadores en comparacién con sus
compafieros y de esta forma conocer el detalle de la construccién de modelos y su coherencia
(Grafica 3).

Los beneficios de descubrir patrones, correlaciones desconocidas puede ser de gran utilidad
para dar soporte al proceso de toma de decisiones en la solucién de problemas segin Zufiga, Luna
y Lopez (2022). Esta investigacién coincidié también con la captacién de la dindmica del aprendizaje
en tiempo real planteada por Serrano (2018), en cuanto a considerar la evaluacién sigilosa con el fin
de no alterar la dindmica de trabajo dentro del paradigma, la propuesta SCAECH logré potenciar las
LA en entornos construccionistas al caracterizar la dindmica de aprendizaje en el marco de la com-
plejidad via software/hardware. Bonami, Piazentini y Dala (2020) concluyen que las aplicaciones de
la tecnologia en la educacién pueden tener una estrecha relacidon con los modelos pedagdgicos, por
medio de la tecnologia como medio de almacenamiento e intercambio de informacidn, lo evidencia
el SCAECH en relacién con el modelo construccionista de Papert y la evaluacién en este tipo de en-
tornos en la era de las plataformas; esta investigacidn utilizo la captacién mediante la computadora
similar Noss et al.(2019) y amplio la captacion a los dispositivos fisicos con los que el sujeto interac-
tla y a la accidén de la interrelacidn software/hardware; el valor de esta investigacion, ademas del
desarrollo de un material propio de trabajo, se encuentra en el mapeo en tiempo real de las estruc-
turas de conocimiento de Falbel (1993) y Vicario (2009) que ocurren mientras los sujetos constru-
yen en un entorno construccionista en el marco de la complejidad que propone Maldonado (2014).

Cada color en el mapa de n-cortaduras (gama de grises) junto con los invariantes en funcidn
de las variables de entrada (eje x Grafica 3) y las posiciones en la red neuronal (eje y Grafica 3) deter-
minan un conjunto de coordenadas linealmente independientes en el SCAECH que pueden repre-
sentarse de forma matricial de la forma teniendo en cuenta las condiciones de Vargas (2017), si su
representacion se hace mediante coordenadas baricéntricas, entonces se puede representar me-
diante 2-simplex (Grafica 4) donde cada punto del mapa de n-cortaduras es determinado por tres
coordenadas linealmente independientes, que en conjunto pueden determinar un conjunto 2-

simplex llamado conjunto simplicial SCAECH (Gréfica 4 imagen derecha).
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Grafica 4. Complejo simplicial SCAECH
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Fuente: El autor

Los grupos de Homologia Ho, H1y H2 (Gréfica 4) que evidencian los agujeros de dimen-
sién 0, 1y 2 en esta investigacién no se establecieron como prioridad, por tanto, son una segun-
da investigacion donde los resultados desde la topologia algebraica seran obtenidos y contras-
tados en los entornos construccionistas para determinar el significado de los grupos de homo-
logia Ho, H1y H2 en entornos construccionistas.

Conclusiones

El SCAECH caracteriza las estructuras del aprendizaje de los individuos en un entorno construc-

cionista via homologia mediado por el modelamiento y la simulacién en la educacién media.

Se puede reconstruir la dindmica de construccién de un modelo en un entorno construc-
cionista mediado por el SCAECH a partir de los resultados de las n-cortaduras y el mapa de tra-
yectorias de cortaduras 4D del SCAECH.

Una dindmica de trabajo en la construcciéon de un modelo en un entorno construccionista
mediado por el SCAECH, se considera igual si los sujetos se clasifican en las n-cortaduras en la
misma neurona; una dinamica de trabajo se considera similar si los sujetos estan representados
en neuronas cercanas de la red neuronal de las n-cortaduras del SCAECH; una dinamica de cons-
truccién de un modelo es diferente si los sujetos estan representados en neuronas lejanas de la

red neuronal de las n cortaduras del SCAECH.

Al parecer cada una de las n-cortaduras se pueden representar con un complejo simplicial
conformado por 2-simplices, lo que conlleva a establecer un funtor entre la categoria de entor-
nos construccionistas definidos como espacios topoldgicos y la categoria de grupos abelianos a
través del funtor H de Homologia, los agujeros de dimensién n deben caracterizar el espacio
topoldgico a través de los grupos libres.
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