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Resumen. Este estudio presenta los resultados de aplicar una herramienta de aprendizaje adaptativo en un grupo de primer afio
de ingenieria en un curso de programacion. El objetivo fue verificar si esta herramienta promueve un mejor desarrollo del
pensamiento computacional. Se utiliz6 estadistica descriptiva e inferencial, dividiendo a los alumnos en grupos de control y
experimental. La metodologia fue aplicar pruebas estandarizadas de pensamiento computacional al inicio y final del semestre
a dos grupos, el grupo experimental utiliz6 la herramienta durante una clase y ademas contestd una encuesta de satisfaccion al
término del curso. Los resultados del grupo experimental revelan un incremento en el dominio del pensamiento computacional
y alta satisfaccion. Se concluye que el uso de tecnologia adaptativa mejora el rendimiento académico.
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Summary. This study presents the results of applying an adaptive learning tool in a group of first-year engineering students in
a programming course. The objective was to verify if this tool promotes a better development of computational thinking.
Descriptive and inferential statistics were used, dividing the students into control and experimental groups. The methodology
was to apply standardized computational thinking tests at the beginning and end of the semester to two groups. The
experimental group used the tool during a class and also answered a satisfaction survey at the end of the course. The results of
the experimental group reveal an increase in the mastery of computational thinking and high satisfaction. It is concluded that
the use of adaptive technology improves academic performance.
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1 Introduccion

Actualmente, los avances en inteligencia artificial presentan una oportunidad significativa para el aprendizaje
adaptativo, alineado con el enfoque de Educacion 4.0 que promueve un aprendizaje personalizado y auto regulado
que se adapta a las necesidades individuales de los estudiantes [1][2][3]. Dada la creciente demanda global de
profesionales en desarrollo de software, la investigacion en este campo se vuelve crucial, especialmente para
abordar los desafios en el desarrollo del pensamiento computacional entre los estudiantes de primer afio de
universidad [4][5][6].

El objetivo de aprendizaje del curso de programacion y algoritmos de las carreras de ingenieria en la
Universidad de Monterrey es que el alumno sea capaz de analizar e identificar la forma en que un problema puede
ser resuelto por medio de la computadora, definiendo las especificaciones y disefiando la soluciéon mediante
algoritmos, por ello es que el alumno debe poder aplicar el pensamiento computacional. Este curso es obligatorio
para todas las ingenierias y es el primero de una serie de cursos de programacion para las carreras de tecnologias
computacionales, mecatronica y robotica, por lo que es de suma importancia para dejar en los alumnos bases
solidas.

En la busqueda continua de lograr que los alumnos comprendan el pensamiento computacional se llevo a cabo
un experimento utilizando un recurso de aprendizaje adaptativo ya aplicado en otros paises y contextos: el
software Autothinking. para el curso de programacion y algoritmos de la escuela de ingenieria en la Universidad
de Monterrey.
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1.1 Marco teorico

Educause es una asociacion sin fines de lucro que apoya a quienes lideran, administran, implementan y utilizan
la tecnologia de la informacion en todos los niveles dentro de la educacion superior [7] en su publicacion: 7 Things
You Should Know About Adaptive Learning [8] brinda la informacién concisa de tecnologias educativas
emergentes y sefiala que el aprendizaje adaptativo es una técnica para proporcionar un aprendizaje personalizado,
cuyo objetivo es brindar rutas de aprendizaje eficientes, efectivas y personalizadas a cada estudiante para
conseguir su involucramiento. Por otra parte, menciona que, en apoyo al aprendizaje adaptativo se han
desarrollado sistemas computacionales de aprendizaje adaptativo que utilizan datos para brindar rutas de
aprendizaje al ritmo de cada estudiante, esto consigue atender a mas cantidad de estudiantes.

Actualmente, gracias a los adelantos en la inteligencia artificial, el estudio de la aplicacion del aprendizaje
adaptativo utilizando tecnologia es un area de oportunidad, [2]. Ademas, en el informe del Foro Econémico
Mundial [3], en el marco de trabajo de Educacion 4.0, se plantea a la educacion como un aprendizaje personalizado
y auto regulado, “De un sistema donde se estandariza el aprendizaje, a uno basado en las diversas necesidades
individuales de cada alumno, y lo suficientemente flexible como para permitir que cada estudiante progrese a su
propio ritmo”.

Samuel, et al.[9], realizaron una investigacion en estudiantes de nivel profesional del departamento de ciencias
en la universidad de Enugu, ellos utilizaron el modelo de ensefianza intrinseca de Crowder (ramificacion), los
principales hallazgos del estudio mostraron que los estudiantes universitarios de la especialidad en matematicas
y la especialidad en fisica a los que se les ensefio el curso de dindmica con el modelo de instruccion de Norman
Crowder lograron mejores resultados que sus contrapartes a los que se les ensefi6 los mismos temas con el método
expositivo.

Spruel [10] realiz6 una investigacion en el curso de Biologia de la universidad en la que labora en Luisiana,
USA donde utiliz6 dos grupos, uno con la tecnologia de aprendizaje adaptativo y el otro sin la tecnologia. Los
resultados fueron que los estudiantes inscritos en el grupo con aprendizaje adaptativo obtuvieron calificaciones
mas altas, hubo disminucion de bajas académicas y mayor tasa de aprobacion contrariamente a los estudiantes
inscritos en el grupo de ensefianza tradicional.

Muiloz [11] presenta una revision sistematica de las tecnologias de aprendizaje adaptativo utilizadas en
educacion superior. Entre sus hallazgos menciona que de manera predominante los investigadores utilizaron
examenes y encuestas para adquirir los datos para estudios de disefio experimental y se sugiere que es necesario
realizar investigaciones utilizando mas tipos de metodologias. En la mayoria de los estudios revisados se utilizaron
sistemas de aprendizaje adaptativo, por ejemplo, Knewton, Realizeit, Dreambox learning, Smart Sparrow,
Cogbooks, McGrawHill Connect, entre otras [12] [13].

En México, la Academia Mexicana de Computacion A.C., en su compendio titulado “Pensamiento
computacional en México”, sefiala que en el pais aun no existe una estrategia nacional para el desarrollo del
pensamiento computacional, a diferencia de otros paises que si existe, como Estados Unidos, Gran Bretafia,
Europa, entre otros. [14]. Denning y Tedre [15] sefialan que la complejidad de lograr el pensamiento
computacional es lograr representar los elementos del mundo en ntimeros o simbolos, esto se logra por medio de
separar el problema en piezas funcionales, contar con comunicacion entre ellas y mantener la revision de calidad
en las entradas y salidas. Lyon & Magana, [16], Team [17], Félix [18] y Ng [19] presentan en cuatro etapas el
proceso de pensamiento computacional, ademads, Iglesias y Bordignon [20] y Ortega-Ruipérez [21] afiaden una
quinta etapa:

1. Descomposicion, es la técnica para resolver grandes problemas, separarlos en partes y resolver cada una
de ellas.

2. Abstraccion, es la técnica de ver las partes mas importantes de cada pieza, esto permite llevar la solucion
a otros problemas a resolver.

3. Reconocimiento de patrones, consiste en identificar las conexiones entre las partes que fueron separadas,
revisando repeticiones o cambios, asi entender el problema complejo, algunos autores lo describen como
generalizacion.

4. Pensamiento algoritmico, es el proceso de describir paso a paso la solucion a un problema que brinda un
resultado confiable y consistente, es decir, que siempre que se repita dara el mismo resultado.

5. Evaluacion de las soluciones planteadas, permite analizar datos e ideas, a través de comparaciones logicas
que ayudan a verificar las ideas y acciones elaboradas.

Herrero-Alvarez [22] en su tesis de méster investigd la competencia en pensamiento computacional entre
estudiantes de formacion profesional en Espaiia, evaluando diversas herramientas cuantitativas para medir esta
habilidad. Tras un analisis exhaustivo, seleccioné el Computational Thinking Test (CTt, o TPC en espaiiol)
desarrollado por Romén-Gonzalez [23]. Herrero-Alvarez destacé que, a diferencia de otros instrumentos que se
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enfocan en las percepciones subjetivas de los estudiantes sobre sus habilidades, el CTt permite una medicion
cuantitativa precisa del pensamiento computacional.

Mooney y Lockwood [24] realizaron un estudio longitudinal con 292 estudiantes de ciencias computacionales
en Irlanda para evaluar el desarrollo de sus habilidades de pensamiento computacional. La evaluacion incluyo
habilidades como descomposicion de problemas, formulaciéon de soluciones, pensamiento algoritmico,
automatizacion, depuracion de errores y generalizacion. Utilizando una prueba con items del sitio web de Bebras,
administrada en dos ocasiones —durante la tercera semana y en la semana 10 del primer semestre—, evaluaron
la efectividad de la ensefianza en funcion de las mejoras en estas competencias y la capacidad de la prueba para
predecir el éxito académico. También se recogieron datos demograficos y percepciones sobre computacion a
través de dos encuestas, para explorar como el origen y la demografia de los estudiantes influian en sus resultados
y perspectivas sobre el curso.

1.2 Planteamiento del problema

A pesar de que el aprendizaje adaptativo ha sido explorado en niveles educativos desde primaria hasta maestria,
su aplicacion en el desarrollo del pensamiento computacional a nivel profesional es limitada [25]. Ademas, se
identifico que, aunque existen tecnologias de aprendizaje adaptativo que ofrecen contenido predisefiado o
permiten su personalizacion por parte de los instructores, ninguna aborda especificamente el pensamiento
computacional [26]. Revisando los estudios de Herrero-Alvarez [22] y de Mooney y Lockwood [24] en los que
miden el desarrollo de la competencia de pensamiento computacional con la prueba de TPC y obteniendo
resultados cuantitativos y positivos, se considera para este estudio el uso de la misma herramienta para medir la
competencia de pensamiento computacional. Esta investigacion responde a la necesidad del departamento de
computacion de la Escuela de Ingenieria y Tecnologias de 1a Universidad de Monterrey de mejorar el rendimiento
académico de los alumnos de primer ingreso en el curso de Programacion y algoritmos, donde los indices de
reprobacion son elevados. Esto subraya la importancia y la oportunidad de investigar y desarrollar recursos
adaptativos especificos para el pensamiento computacional en contextos universitarios en México.

2 Metodologia

El estudio se realiza en la Escuela de Ingenieria y Tecnologias, la cual cuenta con una poblacion de 1,384
estudiantes a la fecha del estudio. El periodo de estudio abarcé desde agosto de 2023 hasta diciembre de 2023,
siendo en total 16 semanas de clases. La poblacion objetivo fue conformada por alumnos de primer afio inscritos
en el curso de Programacion y Algoritmos, este curso es requisito para todas las carreras de ingenieria. Para esta
investigacion se seleccionaron aleatoriamente dos grupos, uno para la parte experimental y otro para la de control,
uno con poblacién de 23 (el experimental) y el de control con una poblacién de 20 alumnos. Se aplico la prueba
de diagnostico de pensamiento computacional validada, elaborada y proporcionada por el Dr. Roman Gonzalez
[27] a ambos grupos al inicio del semestre y se midi6 el nivel de competencia de pensamiento computacional al
inicio del periodo académico, se trabajé durante el semestre en el grupo experimental con la herramienta
Autothinking, la cual aplica el aprendizaje adaptativo y fue utilizada anteriormente por Samuel [9] y Spruel [10]
en otras disciplinas. La herramienta fue instalada en el laboratorio, se dio acceso a los estudiantes en la semana 5
y 10 del curso y se proporcioné toda la hora de clase. Al finalizar el semestre se aplico la misma prueba que se
realiz6 al inicio del curso para medir el nivel de competencia de pensamiento computacional adquirida en ambos
grupos. Ademas, se aplicd una prueba para medir la experiencia de usuario UX CSAT a los estudiantes del grupo
experimental para analizar el nivel de satisfaccion de la herramienta adaptativa.

En la figura | se muestran las pantallas mas representativas. El grupo de control se conformd de 20 alumnos.
A ambos grupos se les aplico la prueba de pensamiento computacional TCP-Bebras la segunda semana del
semestre y la ultima del semestre, en las figuras 2 y 3 se muestran los reactivos mas representativos.

Para el andlisis descriptivo, en primer lugar, se obtuvieron los promedios de calificaciones de cada grupo
por la prueba de pensamiento computacional; luego, se analizaron los datos con una media de dos muestras
independientes y se compar6 la distribucion de las calificaciones de cada grupo mediante los diagramas de caja.
Se realizo de nuevo el mismo analisis, pero ahora con los resultados de la prueba de pensamiento computacional
al terminar el curso, analizando ahora los datos con una media de dos muestras buscando que la primera media
fuera mayor que la segunda, es decir, que el grupo experimental realmente obtuviera mejores resultados.

Ademas de lo anterior, se repitid el segundo analisis, pero ahora utilizando las actas de calificaciones finales
que se reportan al departamento de escolar, buscando validar de nuevo el uso de la tecnologia adaptativa.

Finalmente, se pidi6 a los alumnos del grupo experimental que contestardn una encuesta de satisfaccion UX,
para conocer cualitativamente su opinion del uso de la herramienta.
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Figura 1. En la figura de la izquierda se muestra el login, para que el algoritmo adaptativo funcione se debera poner la
informacién del jugador en secuencia cada vez que se juegue, por ejemplo: ID=1,2,3,4; nombre. sexo, pais, y edad. En la
del centro se muestra la aplicacion del concepto de Ciclos, el raton se mueve la cantidad de veces que se colocé en la
barra y en la direccion indicada con la flecha. En la pantalla de la derecha se practica el estatuto condicional, el raton se
mueve hasta la separacion indicada con el niimero y en direccion de la flecha
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Figura 2. Reactivos del TPC-RA+Bebras. En la imagen de la izquierda se evaltia el manejo se secuencias,
preguntando en cual paso esta el error, en la imagen de la derecha se evaltian ciclos, cuantas casillas se debe
mover (X 5,X 3,Xx 40 X 2).

1|

Figura 3. Reactivos del TPC-RA+Bebras. En la imagen se muestra un problema del sitio de Bebras: la casa de los
castores: la casa de los castores es una cueva que tiene 4 habitaciones conectadas por tuneles y los castores deben de
llegar lo més rapido posible a una habitacion para comer siguiendo unas reglas establecidas, en este problema se aplican
claramente las etapas del pensamiento computacional.
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3 Resultados

Los resultados del analisis descriptivo de la tabla 1 muestran los promedios de calificaciones de la prueba
de pensamiento computacional de cada grupo; luego, se analizaron los datos con una media de dos muestras
independientes presentados en la tabla 2, encontrando una confianza del 99% de la diferencia entre las medias y
se compard la distribucion de las calificaciones de cada grupo mediante los diagramas de caja en la Figura 4. Se
realizé de nuevo el mismo analisis mostrado en la tabla 3, pero ahora con los resultados de la prueba de
pensamiento computacional al terminar el curso, analizando ahora los datos con una media de dos muestras
buscando que la primera media fuera mayor que la segunda, es decir, que el grupo experimental realmente
obtuviera mejores resultados, se encontro satisfactorio con una confianza del 95%, se presenta en la tabla 4.

Ademas de lo anterior, se repitio el segundo andlisis mostrado en la tabla 5, pero ahora utilizando las actas
de calificaciones finales, reforzando que el uso de la herramienta adaptativa, en conjunto con todo el resto de
recursos que se emplean en el curso, mejoraron el aprendizaje de los alumnos. Este resultado corrobora los
encontrados en estudios efectuados por Samuel [9], Spruel [10] y Mufioz [11], reforzando el hallazgo de que el
uso de la herramienta adaptativa mejora el aprendizaje de los alumnos que la utilizan.

En la tabla 6 se presentan los resultados de la prueba de medias, en la que se esperaba que la calificacion
promedio del grupo experimental fuera mayor a la del grupo de control, y por lo tanto rechazar HO con o = 0.05 .

Tabla 1. Estadistica descriptiva del pre test de pensamiento computacional

Grupo n X G MIN MAX
Experimental 23 80.087 10.099 60 97
Control 18 72.555 9.363 53 87

Tabla 2. Prueba de medias de dos muestras independientes pre test

Estadistico t 2.46896
Valor critico +2.71223
P value 0.01818

Grados de libertad 37.82113

Boxplot
i i i i i i 0 i i
Min: 60
Q1:73
preexp Median: 83
Q3:90
Max: 97
| Min: 53
Q1:70
prectrl Median: 71.5
| Q3: 80
Max: 87
1 ! ! ! ! ! ! ! !
55 60 65 70 75 80 85 %0 95

Sample Value

Figura 4. Diagrama de caja que muestra la distribucion de las calificaciones de cada grupo, se observa que el grupo
experimental tiene una desviaciéon mayor en las calificaciones minima y méxima, siendo estas 60 y 97. En cuanto al grupo de
control las calificaciones de este se presentaron de forma homogénea en el rango de 53 como minima y 87 como maxima.

Tabla 3. Estadistica descriptiva del post test de pensamiento computacional

Grupo n X G MIN MAX
Experimental 20 79.70 9.3082 60 93
Control 16 71.125 13.5345 47 90

Tabla 4. Prueba de medias de dos muestras independientes post test
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Estadistico t 2.15857
Valor critico 1.70659
P value 0. 02022

Grados de libertad 25.60495

Tabla 5. Estadistica descriptiva de las calificaciones finales del curso

Grupo n X G MIN MAX
Experimental 23 84.3478 13.44216 56 100
Control 19 71.421 21.1878 23 100

Tabla 6. Prueba de medias de dos muestras independientes calificaciones finales

Estadistico t 2.30381
Valor critico 1.69853
P value 0.01426

Grados de libertad 29.30886

La satisfaccion de los estudiantes ante el uso de la aplicacion en el curso con la herramienta adaptativa se
midi6 mediante una encuesta de satisfaccion con escala UX CSAT obteniendo 18 respuestas. Las primeras cinco
preguntas iban del rango de 1 a 5 en donde 1 es lo mas positivo o mejor y 5 lo contrario. La figura 5 muestra la
tendencia en las respuestas en donde se aprecia una predominancia en la aceptacion de la herramienta.
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Figura 5. En el diagrama de caja podemos observar que las respuestas de facilidad de uso y gusto por la herramienta
adaptativa son mas concentradas hacia el mejor nivel de satisfaccion que la ejecucion de la herramienta y el sentir que les
ayudo en el curso, sin embargo, la tendencia en las primeras 4 respuestas resume que el nivel de satisfaccion por la
herramienta fue exitoso.
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4 Conclusiones y trabajos futuros

De acuerdo con los resultados, la implementacion de la herramienta adaptativa en el curso de programacion
y algoritmos de alumnos de primer afio de la escuela de ingenieria y tecnologias de la Universidad de Monterrey
permitio que los alumnos que utilizaron esta herramienta (grupo experimental) hayan obtenido un mejor resultado
académico respecto del grupo que no dispuso de dicho recurso adicional al curso, de acuerdo a los resultados
estadisticamente significativos al final del semestre.

A partir del intervalo de confianza de 95%, el grupo experimental increment6 su desempefio académico en
el curso respecto al grupo de control. Al finalizar el semestre, Basado en los resultados, se concluye que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las dos muestras, con pl siendo mayor que p2.

Los resultados soportan la hipotesis alternativa a un nivel de confianza del 95%. La prueba proporciona
evidencia suficiente para afirmar que la media de la muestra del grupo experimental es superior a la de la segunda
que es el grupo de control, lo cual revela una ventaja en el aprovechamiento académico.

A partir del analisis inferencial, al realizar la prueba t de Welch para comparar las medias de dos muestras
independientes, suponiendo que estas muestras no tienen varianzas iguales, se encontrd que la prueba de igualdad
de medias al inicio del semestre es estadisticamente igual y los promedios de calificaciones son estadisticamente
diferentes al final del semestre, en el que el resultado del grupo experimental fue mejor que el de control.

El andlisis de los diagramas de caja realizado al inicio del semestre para comparar ambos grupos de
estudiantes muestra que el grupo experimental tiene una desviacion mayor en las calificaciones minima y maxima,
siendo estas 60 y 97 y en el grupo de control las calificaciones se presentaron de forma homogénea en el rango
de 53 como minima y 87; sin embargo, al finalizar el semestre, la concentracion de calificaciones del grupo
experimental es mayor que el de control al obtener notas superiores, en el cual el grupo experimental obtuvo una
mediana de 79, mientras que el de control, de 71.

Dados los resultados anteriores, concluimos que los promedios de calificaciones son iguales en el grupo de
control y en el experimental al inicio del semestre; después el promedio se incrementa al final del semestre a favor
del grupo experimental. Aparte del beneficio en el aprovechamiento académico, el uso de la herramienta
adaptativa presenta ventajas en cuanto al involucramiento de los estudiantes, ya que, al ser una herramienta lidica,
lo hace mas atractivo para mantener su atencion. A partir de los resultados de la encuesta de satisfaccion, el 78%
de los alumnos opinaron que les gusto la herramienta, y el 61% de ellos recomend6 que se utilizara en todos los
cursos que imparten la materia de programacion y algoritmos.

La experiencia descrita en este estudio aporta significativamente en dos ambitos principales: en primer lugar,
ofrece una propuesta para que los educadores implementen recursos de contenido adaptativo en sus metodologias
de ensefianza. En segundo lugar, fomenta la exploracion de nuevos recursos adaptativos que incorporados en clase
impacten positivamente en el rendimiento académico de los estudiantes. Ademas, se sugiere como futura linea de
investigacion la inclusion de recursos con inteligencia generativa, con el objetivo de determinar si la introduccion
de esta nueva herramienta de aprendizaje influye en los comportamientos de estudio de los estudiantes.
Especificamente, se propone investigar si apalancados en la inteligencia artificial se pueden generar recursos
ludicos adaptativos que contribuyan a un aumento en el tiempo dedicado al estudio y como esto reflejarse en
mejores resultados académicos de los estudiantes.
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