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Resumen

El objetivo de este estudio fue disefiar un sistema tutor inteligente para estudiantes de bachillerato
utilizando el algoritmo k vecinos mds cercanos. Ademds, validar su funcionamiento mediante su
aplicacion con estudiantes y el empleo de métricas que ilustren su rendimiento. El sistema se enfoca en la
ensenanza de un tema de una unidad de aprendizaje de Electronica de nivel bachillerato. Para ilustrar el
funcionamiento del sistema, fue aplicado a 30 estudiantes que resolvieron un examen o valoracion global
del tema. La media, desviacion tipica y porcentaje de acreditacion de las calificaciones se compararon con
las de otro grupo de 30 estudiantes que recibieron una leccion presencial y resolvieron el mismo examen.
La media es mas alta con los estudiantes que emplearon el sistema tutor inteligente en comparacioén con
los que recibieron la leccidon presencial, por lo que se puede apreciar la mejora en el rendimiento
académico de los estudiantes. La desviacion tipica es menor con los estudiantes que hicieron uso del
sistema tutor, lo que implica una menor variabilidad entre las calificaciones. El porcentaje de acreditacion
con ambos grupos es el mismo, aunque se obtuvieron mejores calificaciones con el sistema tutor. La
metodologia propuesta puede de ser adecuada para la ensefianza de otros contenidos educativos,
asimismo, se puede aumentar el contenido a ensefar.

Palabras clave: recurso educativo; herramientas digitales; k-vecinos mads cercanos; desempefio
académico, sistema tutor inteligente.

Abstract

The objective of this study was to design an intelligent tutoring system for high school students using the
k-nearest neighbors algorithm. Also, validate its operation by applying it with students and employing
metrics that illustrate their performance. The system focuses on teaching a topic from a high school
Electronics learning unit. To illustrate the system's operation, it was applied to 30 students who took an
exam or overall assessment of the topic. The mean, standard deviation, and percentage of grades passed
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were compared with those of another group of 30 students who received a face-to-face lesson and took
the same exam. The mean was higher for students who used the intelligent tutoring system compared to
those who received the face-to-face lesson, thus demonstrating the improvement in students' academic
performance. The standard deviation was lower for students who used the tutor system, implying less
variability between grades. The pass rate was the same for both groups, although higher grades were
obtained with the tutor system. The proposed methodology may be suitable for teaching other educational
content, and the content to be taught can also be expanded.

Keywords: educational resource; digital tools; k-nearest neighbors; academic performance, intelligent
tutoring system.

Introduccion

Durante la ultima década, el software educativo o programas informaticos educativos han
mostrado un notable progreso y expansion. Los sistemas tutores inteligentes surgen como herramientas
digitales que tienen el objetivo de hacer mas eficiente el aprendizaje mediante la personalizacion de la
presentacion de los contenidos con base en las particularidades y el avance del usuario. Este tipo de
sistemas es disefiado para ofrecer apoyo a estudiantes que se adapte mediante algoritmos de inteligencia
artificial y analisis de datos para mejorar la experiencia del usuario en el proceso de ensefianza-aprendizaje
(Hanna et al., 2024; Criollo et al., 2024). Esta labor la realiza al comportarse como un profesor que se
adapta a la forma de aprender y resolver problemas del usuario y lo guie en su proceso de aprendizaje
(Rodriguez, 2021). Los datos recopilados de estudiantes, ya sean de su progreso en el sistema o brindados
por el usuario, permiten a los sistemas tutores inteligentes ajustar los recursos digitales que se van
presentando a los usuarios (Sanchez y Herrera, 2023; Carbonell y Hernandez, 2024).

En afios recientes se han llevado a cabo investigaciones acerca de sistemas tutores inteligentes. Zatarain
et al. (2016) describen el funcionamiento de un sistema tutor afectivo con el objetivo de ayudar al
entendimiento de ejercicios matematicos, ademas ofrece una retroalimentacion en los ejercicios que estan
contenidos en el sistema en base al que considera el estilo de aprendizaje del usuario. Machin (2017)
forma parte de una investigacion para la elaboracion de un sistema tutor inteligente que permita la
aplicacion de la programacidon mediante la gestion del conocimiento referido a los temas de programacion,
asi como mejorar la orientacion en la solucion de problemas relacionados con el aprendizaje. Fidalgo y
Paula (2018) presentan el desarrollo de un sistema de tutoria inteligente para mejorar la escritura de
alumnos de primaria utilizando una instruccion estratégica y una instruccidon autorregulada para la
ensefianza de estrategias de planificacion, redaccion y revision textual. Campos ef al. (2019) proponen
una metodologia de trabajo y un marco arquitectonico para el disefio, desarrollo y validacion de un sistema
de tutoria inteligente integrado, el cual consiste en un sistema conversacional disefiado para asistir al
profesorado en el desarrollo de sus cursos en linea.

En el presente estudio de investigacion se especifican las preguntas de investigacion siguientes: ;Como
plantear el disefio de un sistema tutor inteligente para la ensefianza de estudiantes de bachillerato? ;De
qué manera se valida el funcionamiento del sistema tutor inteligente y qué métricas permiten representa
su desempeino? El objetivo del presente estudio es disefiar un sistema tutor inteligente para estudiantes de
bachillerato utilizando el algoritmo k vecinos mas cercanos y validar su funcionamiento mediante su
aplicacion en estudiantes y el empleo de métricas que ilustren su rendimiento. En el siguiente apartado se
describe la metodologia del disefio del sistema tutor inteligente propuesto y su aplicacion en estudiantes
para verificar su funcionamiento. Ademas, se muestra su utilidad mediante la comparacion de mediciones
estadisticas con un grupo que tuvo una clase presencial. Los resultados de las métricas se presentan por
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medio de gréficas, de igual manera, se describen la discusion, conclusiones y futuras lineas de
investigacion.

Metodologia

En este estudio se plantea el disefio de un sistema tutor inteligente para la ensefianza de un tema
de una unidad de aprendizaje de Electronica de nivel bachillerato. Para ilustrar el funcionamiento del
sistema, fue aplicado a 30 estudiantes que resolvieron un examen o valoracion global del tema y los
resultados se compararon con los de otro grupo de 30 estudiantes que recibieron una leccion presencial y
resolvieron el mismo examen. A todos los estudiantes se les hizo saber que la informacion recopilada solo
seria para propositos de investigacion. Ademas, a los participantes no se les pidié que pusieran su nombre,
solo se les asignd un cdédigo Unico tanto para los que usaron el sistema como para los que tuvieron la
leccion presencial con el objetivo de mantener su privacidad.

El sistema toma la decision de qué recurso educativo presentar al estudiante mediante el uso del algoritmo
k vecinos mas cercanos (Amer et al., 2025). La estructura general del sistema tutor inteligente propuesta

en esta investigacion se muestra en la figura 1.

Figura 1. Distribucion del sistema tutor inteligente.

Datos | Recurso educativo 1
Eleccion con
persognales . . —X| Valoracion
algoritmo k Recurso educativo 2 lobal
Valoracion vecinos mas - globa
inicial cercanos Recurso educativo 3

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 1, el sistema recaba primeramente los datos personales del estudiante,
posteriormente, se le hace una valoracion inicial mediante un cuestionario referente al contenido del tema.
Después, el sistema utiliza el algoritmo k vecinos mas cercanos junto con los datos recabados para elegir
el recurso educativo mas acorde al estudiante que le permita aprobar la valoracion global que se presentara
posteriormente.

En la Tabla 1 se presentan los datos que deben llenar los alumnos al inicio del sistema tutor inteligente.
En la literatura se ha visto que esta clase de datos estan relacionados con el desempefio académico de los
estudiantes. Por ejemplo, Aljaffer ef al. (2025) observaron la influencia de los hébitos de estudio en el alto
rendimiento escolar. George y Fofanah (2025) analizaron el impacto de la formacion académica de los
padres en el desempefio académico de sus hijos.

Tabla 1. Datos personales recopilados por el sistema.

Datos Rango de valores
Hébito de estudio Regularmente, semana anterior a una
evaluacion
Media de calificaciones actual De0a6,de6al8 de8all
Asignaturas no acreditadas Ninguna, una, mas de dos
Media de calificaciones en secundaria De6ag8 de8a9,de9all
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Nivel de ingreso en el hogar Bajo, medio, alto

Formacion académica del padre Ensenanza basica, preparatoria, universidad

Formacién académica de la madre Ensefanza basica, preparatoria, universidad

Fuente: Elaboracion propia

El sistema tiene un examen o valoracion inicial que consiste en una lista de 10 preguntas de seleccion
multiple. El examen inicial diagnostico ha sido utilizado en trabajos tales como (Huang et al., 2024). De
forma similar, la valoracion global o final del sistema también consiste en un conjunto de reactivos de
seleccion multiple. El sistema tiene tres recursos educativos distintos que tratan el mismo tema. El recurso
educativo 1 presenta el contenido del tema mediante elementos visuales y contenido escrito, el recurso
educativo 2 tiene material audiovisual y el recurso educativo 3 contiene elementos visuales y material
SONoro.

De manera general, el sistema tutor inteligente emplea siete datos personales del estudiante, los resultados
de una valoracion inicial, el algoritmo de eleccion del tipo de recurso educativo y los tres tipos de recurso.
Se le asigna a la calificacion de la valoracion inicial un nivel nominal: principiante, medio y especializado.
La valoracion global del sistema tiene los valores de acreditacion o no acreditacion. En la Tabla 2 se
muestran los valores de estas variables.

Tabla 2. Variables del sistema tutor inteligente.

Variables Rango de valores
Valoracidn inicial Principiante, medio y especializado
Recurso educativo 1,2,3
Valoracion global Acreditacion o no acreditacion

Fuente: Elaboracion propia

El algoritmo k& vecinos mas cercanos es utilizado en la eleccion del recurso educativo en el sistema tutor
inteligente debido a que se ha observado en la literatura que presenta exactitudes confiables en sus
modelos de prediccion (Vargas y Prieto, 2024; Bao y Gao, 2025). El registro de los estudiantes que hayan
ocupado el sistema tutor inteligente queda almacenado y se utiliza como datos de entrenamiento para el
algoritmo k vecinos mas cercanos. De esta manera, la eleccion del recurso digital emplea los datos de
entrenamiento que contienen informacion personal, resultado de la valoracion inicial y las variables del
progreso del estudiante dentro del sistema.

El método de eleccion del recurso educativo se basa en emplear los datos de entrenamiento y los
recopilados del estudiante en uso del sistema para calcular la probabilidad de que acredite la valoracion
global o final utilizando las predicciones obtenidas con el algoritmo & vecinos mas cercanos suponiendo
que se utilizd un recurso educativo especifico. Después se calcula otra vez la probabilidad de que el
estudiante acredite la valoracion global pero con otro recurso educativo, y asi sucesivamente. Por tltimo,
se elige el recurso didactico que haya obtenido la méxima probabilidad de acreditacion en la valoracion
final. Este proceso se presenta en la figura 2.
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Figura 2. Proceso de eleccion del recurso educativo en el sistema tutor inteligente.

Datos Probabilidad de acreditacion |

personales y de con recurso educativo 1 Eleccion del

avance del Predicciones Pl recurso educativo

estudiante con algoritmo Probabilidad de acreditacion con maxima

Datos de k vecinos mas con recurso educativo 2 »| probabilidad de
entrenamiento cercanos — — acreditacion en la
de estudiantes | Probabilidad de acreqnacmn || valoracion final

) con recurso educativo 3
anteriores
Fuente: Elaboracion propia

El algoritmo k vecinos mas cercanos realiza las predicciones seleccionando la clase o etiqueta que mas se
repita entre estos vecinos mas proximos al registro a predecir (Halder et al., 2024). En esta investigacion,
la proximidad a otros registros se realiza mediante el calculo de las distancias euclidianas entre el registro
actual y los registros de entrenamiento del sistema. Para obtener el valor de k& se emplea el método de
calculo de la raiz cuadrada de la cantidad de registros (Shin ef al., 2022; Mabuni, 2023). Es importante
sefialar que se calcula la probabilidad de acreditacion en la valoracion global dividiendo la cantidad de
registros con la variable valoracion global igual a acreditacion entre los k registros seleccionados. Es
importante sefialar, que se calcula la probabilidad de acreditacion para cada uno de los tres recursos
educativos como se muestra en la figura 2, y el recurso educativo que tenga la mayor probabilidad de
acreditacion es el que se le presenta al estudiante en el sistema. En la siguiente seccién se muestran los
resultados de la interaccion del sistema tutor inteligente con los estudiantes.

Resultados

El sistema tutor inteligente fue desarrollado utilizando los lenguajes de programacion adecuados
para ser utilizados en la web, principalmente, se hizo uso de los lenguajes HTML, SQL y PHP (Olta et
al., 2025; Sotnik et al., 2025). En la figura 3 se presenta la interfaz de captura de datos personales del
sistema.

Figura 3. Interfaz de captura de datos personales.

Complete el siguiente formulario para continuar

Fecha:

H

Habito de estudio: Regularmente v

Media de calificaciones actual:
Asignaturas no acreditadas:
Media de calificaciones en secundaria:

Nivel de ingreso en el hogar

Formacion académica del padre: |Educacion basica v]

Formacion académica de la madre: Educacion basica v|

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que, después de que el estudiante termina de navegar por el sistema tutor inteligente, sus
datos se almacenan en la base de datos de tal manera que su registro pasa a formar parte de los datos de
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entrenamiento para que puedan ser utilizados por el algoritmo k vecinos mas cercanos que permite la
eleccion del recurso educativo presentado al estudiante. De esta manera, el modelo de prediccion
construido con el algoritmo & vecinos mas cercanos va cambiando cada que un estudiante utiliza el sistema
aumentando la cantidad de datos de entrenamiento con el propdsito de mejorar la eleccioén del recurso
educativo.

Con el proposito de evidenciar la funcionalidad del sistema se aplico a 30 estudiantes de preparatoria de
una unidad de aprendizaje de Electronica de nivel bachillerato. Los estudiantes tardaron cerca de una hora
en navegar por todas las fases del sistema, incluyendo la resolucion del examen o valoracion global del
tema. Los resultados obtenidos en este experimento se compararon con los de otro grupo de 30 estudiantes
que tuvieron una leccion presencial del mismo tema y realizaron la misma valoracion global del tema en
un tiempo similar. Las mediciones que se emplearon para la comparacion son la media, desviacion tipica
y el porcentaje de acreditacion referente a las calificaciones de la valoracion global realizada por los
estudiantes.
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Figura 4. Mediciones de las calificaciones en la valoracion global.

7.13

. e ., i Sistema tutor inteligente Leccion presencial
Sistema tutor inteligente Leccion presencial

Media Desviacion tipica

Sistema tutor inteligente Leccién presencial

Porcentaje de acreditacion
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se puede apreciar que la media de las calificaciones de la valoracion global es superior en
los estudiantes que hicieron uso del sistema tutor inteligente con respecto a los que tuvieron una leccion
presencial. De manera opuesta, la desviacion tipica es inferior en los estudiantes que emplearon el sistema
tutor. Finalmente, el porcentaje de estudiantes que acreditaron la valoracién es la misma con ambas
opciones de aprendizaje

Discusion

En los resultados obtenidos en esta investigacion se compararon los valores de las mediciones de
las calificaciones de la valoracion global realizada por los estudiantes. La media es més alta con los
estudiantes que emplearon el sistema tutor inteligente en comparacion con los que recibieron la leccion
presencial, por lo que, se puede apreciar la mejora en el rendimiento académico de los estudiantes. La
desviacion tipica es menor con los estudiantes que hicieron uso del sistema tutor, lo que implica una menor
variabilidad entre las calificaciones, esto podria explicarse debido a que el aprendizaje de los estudiantes
que emplearon el sistema tutor fue més uniforme con respecto a los que tuvieron la leccion presencial. El
porcentaje de acreditacion fue el mismo en ambos grupos, es decir, se consiguio la misma proporcion de
estudiantes que aprobaron la valoracion final con la diferencia de que el grupo que uso el sistema tutor
inteligente acredité con mejores calificaciones con respecto al grupo que tuvo la lecciéon presencial como
lo indica el valor obtenido en la media.

Se han llevado a cabo trabajos referentes a la creacion de sistemas tutores inteligentes con propositos
especificos. Fidalgo y Paula (2018) presentan el desarrollo de un sistema de tutoria inteligente para la
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ensefanza de estrategias de planificacion, redaccion y revision textual, aunque no esta orientado a mostrar
datos cuantitativos en grupos de estudiantes. En contraste con el presente trabajo, no solo se describen
caracteristicas y componentes del sistema sino que se describen experimentos con estudiantes que lo
utilizan y se presentan resultados de su desempefio. Campos et al. (2019) realizan el disefio, desarrollo y
validacion de un sistema de tutoria inteligente disefiado para asistir al profesorado en el desarrollo de sus
cursos en linea. Dicha validacion fue realizada con 11 participantes mostrando estadisticas acerca de la
interaccion con el sistema y de la usabilidad percibida. En el presente articulo se validéo con una mayor
cantidad de participantes (30 usuarios), y ademas, se llevé a cabo una comparacion con otro grupo de 30
estudiantes que tuvieron una clase presencial.

Conclusiones

En este articulo investigativo se construyo un sistema tutor inteligente para estudiantes de nivel
bachillerato. Para seleccionar el recurso educativo se utiliz6 el algoritmo & vecinos mds cercanos y para
verificar su desempefio fue empleado en estudiantes en ambientes reales, obteniendo mediciones
estadisticas de su rendimiento y se compararon con respecto a estudiantes que recibieron una leccion
presencial.

Se observo que existe una mejora en el rendimiento académico de los estudiantes que utilizaron el sistema
tutor inteligente ya que tuvieron una media de calificacion en la evaluacion final (7.13) mayor a los
estudiantes que recibieron clase presencial (6.67). La desviacion tipica con los estudiantes del tutor
inteligente (2.33) fue menor que con los de la leccion presencial (2.35), lo cual podria deberse a que hubo
poca variabilidad en el aprendizaje de los estudiantes que usaron el sistema.

La metodologia mostrada en esta investigacion puede ser adaptada para la realizacion de sistemas tutores
inteligentes con diferente contenido o mas temas facilitando su implementacion en la ensefianza de otros
temas de otras unidades de aprendizaje.

Futuras lineas de investigacion

En el desarrollo del presente trabajo se ha observado que el sistema tutor inteligente esta limitado
al contenido del tema de la unidad de aprendizaje para el cual fue disefiado. No obstante, la arquitectura
de este sistema puede ser utilizada para otros temas de distintas unidades de aprendizaje. De igual manera,
si se incrementa la cantidad de usuarios del sistema, aumenta la cantidad de datos de entrenamiento lo que
podria permitir obtener una mayor confiabilidad en la eleccion del recurso educativo por medio del
algoritmo k vecinos mas cercanos. Ademas, se puede incrementar el tipo de datos personales recopilados
y la cantidad de fases del sistema lo que aumentaria las variables predictoras empleadas en el algoritmo
de eleccion. Asimismo, se pueden variar o aumentar los tipos de recurso educativo, asi como el uso de
otras técnicas de inteligencia artificial en la eleccion del recurso educativo.
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