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Resumen: La personalizacion del aprendizaje es un proceso que organiza los contenidos del
sistema considerando las caracteristicas y desempefio de los usuarios utilizando Inteligencia
Artificial. Este articulo presenta el disefio y evaluacion de un Sistema Tutor Inteligente para la
personalizacion del aprendizaje a través de estrategias pedagdgicas basadas en Razonamiento
Basado en Casos sobre protocolos de atencién para sifilis gestacional y congénita. La
metodologia fue cuasiexperimental con dos grupos, experimental y control. La muestra estuvo
conformada por 68 estudiantes. El grupo experimental utilizé el STI, mientras que el grupo
control recibio la formacion a través de clases magistrales. EI grupo que utiliz6 el STI obtuvo
un mejor logro de aprendizaje frente al otro grupo que aprendid tradicionalmente este tema.
Estos resultados podrian sugerir que el uso de aplicaciones de este tipo, facilitaria la creacion de
nuevos escenarios que permitan un aprendizaje significativo considerando las caracteristicas y
necesidades de los estudiantes.

Palabras clave: Educacion para la salud, Estrategia pedagdgica, Personalizacion del
aprendizaje, Razonamiento basado en casos, Sistema tutor inteligente.

Abstract: Personalization of learning is a process that organizes system contents considering
user characteristics and performance using Artificial Intelligence. This article aims to present
the design and evaluation of an Intelligent Tutoring System (ITS) for personalized learning
through pedagogical strategies based on Case-Based Reasoning about care protocols for
gestational and congenital syphilis. The methodology used in this research was quasi-
experimental with two groups, experimental and control. The sample consisted of 68 students.
The experimental group was the only one that used the ITS, while the control group received
training through lectures. The group that used the ITS obtained better learning achievement than
the other group that traditionally learned this topic. These results could suggest that the use of
this type of applications, in health education, would facilitate the creation of new learning
scenarios that enable meaningful learning considering the characteristics and needs of students.
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Reasoning, Intelligent Tutoring System.

1. INTRODUCCION

El proceso de personalizacion del aprendizaje se ha
convertido en los Ultimos afios en una caracteristica
clave en el desarrollo de Sistemas inteligentes para
la educacion [1]-[3], permitiendo organizar los
contenidos del sistema de acuerdo a las necesidades
individuales del usuario y su rendimiento por medio
de técnicas de Inteligencia Artificial (1A)
[4],teniendo en cuenta los objetivos del curso y las
estrategias implementadas por los docentes [3], [5].
Estas técnicas adaptan el contenido de acuerdo con
las individualidades del estudiante decidiendo los
recursos de aprendizaje mas adecuados desde
diferentes representaciones alternativas emulando
las estrategias de adaptacién cominmente asociadas
a expertos en disefio instruccional [6]-[10]. Cuando
el proceso de adaptacién del aprendizaje se realiza
de esta forma, el sistema lleva a cabo, por lo general,
un proceso de personalizacion adaptativa de
estrategias pedagogicas [2], [4], [11], [12]. En
Sistemas Tutores Inteligentes (ITS por sus siglas en
inglés) una estrategia pedagdgica es un plan
instruccional que secuencia y organiza el contenido
de instruccion teniendo en cuenta: actividades de
aprendizaje, forma de presentacién, perfil del
estudiante, ritmo de aprendizaje e interaccién con el
sistema [13], [14]. El proceso de personalizacion de
estrategias pedagégicas en ITS puede realizarse
desde diferentes enfoques [5]. El enfoque maés
comun ejecuta la personalizacién desde el uso de
estereotipos o perfiles de los alumnos [15], [16].
Este enfoque agrupa a los estudiantes desde su
historial de rendimiento e informacion general (e.g.
estilos de aprendizaje). Este agrupamiento depende
del monitoreo que el sistema realiza de la
interaccion del estudiante con los recursos (puntaje
de valoracién, frecuencia de uso, etc.) y el puntaje
obtenido en evaluaciones parciales y finales,
reflejandose en términos de casos exitosos y no
exitosos, utilizados por el sistema cada vez que otros
estudiantes hacen uso de él [17]. Por esta razon, la
técnica més utilizada en este tipo de personalizacion
de estrategias pedagogicas es el Razonamiento
Basado en Casos (CBR por sus siglas en inglés)
[18], [19].

Varios autores han propuesto numerosos estudios
sobre la personalizacién del aprendizaje en STI [6],
[12], [12]. Algunos de ellos han realizado este
proceso de personalizacion del aprendizaje desde
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estrategias pedagogicas [4], [7], [12], haciendo uso
de diferentes técnicas de IA y desde diferentes
dominios de conocimiento [8], [20], [21]. Aunque
otros autores han desarrollado ITS para generar
procesos de aprendizaje que tengan en cuenta las
caracteristicas del usuario en educacion para la salud
[71, [20]-[22], [23], [24]-[32] y otros han creado
sistemas inteligentes para la ensefianza de diversas
enfermedades [20], [21], [24], [29], ninguno de ellos
ha desarrollado ITS para el aprendizaje de
protocolos de atencion de sifilis gestacional y
congénita, utilizando procesos de personalizacion
adaptativa de estrategias pedagogicas por medio de
CBR.

En el departamento de Coérdoba-Colombia se
presentan altos indices de contagio de sifilis
gestacional y congeénita [33]. Ademas, en el
programa de Enfermeria de la Universidad de
Cordoba, los estudiantes presentan bajos niveles de
aprendizaje en los protocolos de atencién de esta
enfermedad [33], la cual es infeccion considerada un
problema de salud puablica [34]. Por lo anterior, el
objetivo de este articulo es presentar el disefio y
evaluacion de un STI de personalizacion del
aprendizaje por medio de estrategias pedagogicas
basado en CBR acerca de protocolos de atencién de
sifilis gestacional y congénita en estudiantes del
programa de Enfermeria de la Universidad de
Cérdoba, Colombia. Este articulo se enmarca en el
contexto actual de la educacidn para la salud, donde
el desarrollo de sistemas inteligentes personalizados
y adaptativos que tengan en cuenta las necesidades
e intereses del estudiante se conciben como un
desafio apremiante [35].

Este articulo se encuentra estructurado de la
siguiente manera: primero, se presenta el modelo de
ITS para la personalizacion del aprendizaje, luego,
la metodologia implementada en este estudio,
tercero, se describen los resultados y finalmente, las
conclusiones, agradecimientos y referencias.

2. ITSPARA LA PERSONALIZACION DEL
APRENDIZAJE EN SIFILIS GESTACIONAL
Y CONGENITA

Un ITS es un sistema computacional que ofrece
instruccion mediante técnicas de IA orientadas a
experiencias de aprendizaje granular [3], [36],
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facilitando la adaptabilidad del aprendizaje desde

las necesidades especificas o el nivel de
conocimiento de los estudiantes. Un ITS se
estructura en cuatro componentes  béasicos
[27][28][29], un moédulo experto, modulo

estudiante, modulo tutor e interfaz de usuario [30]-
[34]. Debido que el ITS busca ofrecer instruccién
personalizada [35],[36], su mdédulo principal es el
médulo tutor [35][37][38], también conocido en la
literatura  como  planificador  instruccional
[27][39][40]. Los objetivos de aprendizaje y las
estrategias pedagdgicas que guian el proceso de
aprendizaje del estudiante [41][12][42][43] estan
alojadas en el modelo pedagdgico del médulo tutor.
Este modelo pedagégico determina la forma como
el ITS adapta sus estrategias pedagdgicas en forma
de planes instruccionales [27], [40], [21]. Estos
planes comprenden las estrategias desarrolladas por
un disefiador instruccional para lograr objetivos de
aprendizaje en los estudiantes a través de recursos
de aprendizaje individual [5].

El logro de estos objetivos en ITS se alcanza a traves
de lecciones de aprendizaje que comprenden las
estrategias pedagégicas que a su vez son
herramientas configurables por el proceso de
personalizacion del sistema. Para esto, cada leccion
se compone de recursos educativos que tienen en
cuenta las caracteristicas del estudiante, los
objetivos pedagdgicos y el contexto de aprendizaje
[2], [4]. Por lo anterior, el proceso de
personalizacion de estrategias pedagégicas en ITS
es muy complejo [4], [12], para lo que es necesario
utilizar algoritmos inteligentes que organicen los
recursos de aprendizaje de acuerdo a las necesidades
individuales de los estudiantes y su rendimiento [2],
[4]. De acuerdo a [2] estos algoritmos permiten
desarrollar el proceso de personalizacion de
estrategias pedagogicas en ITS desde un enfoque
granular, donde los estudiantes son agrupados de
acuerdo a sus caracteristicas especificas y datos de
interaccion para ofrecer una experiencia de
aprendizaje cada vez mas personalizada. Entre los
algoritmos mas utilizados para este tipo de
personalizacién se encuentra CBR. Esta técnica de
IA intenta resolver problemas utilizando el
conocimiento de experiencias previas en casos
similares. acontecimientos similares (Casos).

En la presente investigacion se ha desarrollado un
ITS sobre protocolos de atencion de sifilis
gestacional y congénita que personaliza estrategias
pedagdgicas utilizando CBR, el cual sera descrito a
continuacion. El ITS fundamentd sus arquitectura
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en el metamodelo Metagogic el cual fue disefiado
para orientar el desarrollo de ITS con caracteristicas
de personalizacién adaptativa de estrategias
pedagdgicas [4, p.] En la Fig. 1 se representa la
relacion entre los paquetes que configuran el ITS
desarrollado en esta investigacion. En este
metamodelo se afirma que en el paquete Planner
(médulo tutor) del STI se alojan los algoritmos de
personalizacion del sistema.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 1. Paquetes del Metamodelo Metagogic.
Fuente: elaboracion propia.

La Fig. 2 ejemplifica las clases que componen el
paquete Planner del ITS desarrollado en este
estudio. Este paquete selecciona la Estrategia
Pedagogica mas adecuada para cada estudiante.
Una Estrategia Pedagdgica es un plan compuesto
por un Contexto (datos generales sobre Estudiante,
Curso, Leccién), un Enfoque pedagdgico (Teorias
de Aprendizaje y Métodos de Ensefianza) y una
Actividad de Aprendizaje (contenido de una Leccion
que define las Tacticas Pedagdgicas y los Recursos
de Aprendizaje).

Fig. 2. Estructura del paquete Planner del ITS.
Fuente: elaboracion propia.

Enel ITS las Tacticas Pedagdgicas se definen como
componentes de una leccion (Introduccion,
definicion, descripcion, ejemplo, actividad y
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evaluacién) y estas requieren Recursos de
Aprendizaje  para desarrollarse. Esta clase
Estrategia Pedagogica también aloja el algoritmo
CBR encargado de seleccionarlas. A continuacion,
en latabla 1 se describe el flujo de control basico de
alto nivel de este algoritmo.

Tabla 1: Algoritmo CBR para la seleccién de estrategias
pedagdgicas en Metagogic.

Cadigo Comentario

1: procedure CBR (g)
2: Yn < u.new() <nuevo caso temporal
3 p(&,7n) < ler paso del ciclo CBR
4: Vi < <20 paso del ciclo CBR

a(yp,v.pref.t.,v.pref. e,
5: a(x (vn)) < 3ery 40 paso de CBR
6: procedure p (&,7:)
7 for i « 0to u(EOF) < Blisqueda en Memoria
8: ifyt[i].g= gand

Yty Pe = max(u. p,)
then Ye < Yt[i]

9: Planner (y;) < Ejecucion del caso

10: procedure a (v, t,, e,)
11: Ve-ty <t < Tiempo del caso
12: Ve-€r < e, < Evaluacién del caso
13: return (y;)
14:  procedure k (y;)
15: ify,.t, = min(u. t,)

and y,.e, > 3 then

16: Y. State « successful < Caso exitoso

17: else

18: Y. State « < Caso no exitoso
unsuccessful

19: return (y;)

20: procedure o (y,)

21: u.modify(y,) < Guardar el caso

Fuente: elaboracion propia.

El algoritmo crea un nuevo caso y,, (linea 2) e inicia
el ciclo de pasos del proceso CBR (linea 3) con el
paso de Recuperacion p, el cual requiere el estilo del
aprendizaje ¢ del estudiante y el caso creado como
datos de entrada. Este paso realiza una busqueda en
la memoria de casos u (linea 7) de acuerdo al estilo
de aprendizaje del caso y escogiendo el caso mas
parecido con el mayor peso euclidiano p,
almacenado en la memoria de casos (utilizando el
algoritmo de k-vecinos), para luego ejecutarlo en la
interfaz por medio del paquete Planner. Una vez
ejecutado, el paso de adaptacion a (linea 4) asigna
el tiempo de uso t, que el estudiante hace del caso y
la evaluacién e, del mismo, para luego devolverlo
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con estas nuevas asignaciones (linea 13). El paso de
verificacién x corrobora las condiciones para
catalogar un caso como exitoso o no exitoso (linea
15). Para que el caso sea considerado exitoso, su
tiempo de interaccién con el usuario debe ser el
minimo tiempo dispuesto en memoria y su
evaluacion debe ser mayor a 3 puntos. Por Gltimo, el
caso es almacenado en la memoria de casos en el
paso de almacenamiento o (linea 5).

El Enfoque Pedagdgico se configura desde el
contexto de la estrategia pedagogica, por lo que es
posible tener para cada estudiante un enfoque
pedagdgico individualizado. Muchos estudios han
usado Metagogic para el desarrollo de ITS con
personalizacibn ~ adaptativa  de  estrategias
pedagdgicas [7], [11], [12], [37], [38]. Para ello, se
han utilizado diferentes técnicas de Al:
Razonamiento basado en reglas [11], Autonomia
dirigida a objetivos [12], [37], algoritmos cognitivos
[7], entre otros. Sin embargo, ninguno de estos ha
implementado CBR como mecanismo de
razonamiento del paquete Planner del sistema. La
arquitectura del ITS ofrece rutas de aprendizaje
personalizado en tiempo real, basado en el modelo
de estilo de aprendizaje de Felder-Silverman [39], el
cambio dindmico 'y progresivo en el
comportamiento del alumno durante el proceso de
aprendizaje y las experiencias de aprendizaje
exitosas anteriores de otros alumnos. Estas
caracteristicas son utilizadas para aprovechar al
méaximo el comportamiento del algoritmo CBR, el
cual ha sido seleccionado debido a su capacidad
inherente de mantener el conocimiento previo en su
repositorio y reutilizar el conocimiento pasado
mantenido. Ademéds, Metagogic posee una
estructura de datos que facilita el comportamiento
de algoritmos CBR para el perfilamiento del usuario
(paquete Usuario), clasificacion por estilos de
aprendizaje (Modulo estilos de aprendizaje y
progreso de aprendizaje), monitoreo y seguimiento
de los estudiantes (médulo Traza de rendimiento y
preferencias), tiempo y evaluacion de recursos
(médulo recurso de aprendizaje en el paquete
Planner), seleccion de estrategias pedagdgicas
(Modulo de estrategias pedagogicas en el paquete
Planner) 'y representacion de estrategias
pedagdgicas como planes instruccionales (Médulo
Plan en el paquete Metacore). Todas estas ventajas
se evidencian en los resultados empiricos de este
estudio.

Los lenguajes de programacion utilizados para el
desarrollo del STI fueron: JavaScript y Python.
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MongoDB se utilizé como gestor de base de datos y
VuelS fue el framework utilizado para el disefio de
la interfaz. El STI se encuentra disponible en la
siguiente direccion web
(https://fichasyprotocolosensalud.com/)

3. METODOLOGIA

La presente investigacion siguié un disefio
cuasiexperimental con dos grupos (experimental y
control). A los dos grupos se les implementé un Pre-
test y Post-test para identificar el nivel de
aprendizaje [17]. Los dos grupos se conformaron en
forma aleatoria, para este caso el grupo de control
estuvo conformado por 36 estudiantes y el grupo
experimental por 32 estudiantes. Estos grupos
poseian caracteristicas similares y estuvieron bajo la
responsabilidad del docente encargado de la
asignatura que se escogio para el estudio. El grupo
experimental fue el Gnico grupo que utilizé el STI,
mientras que el grupo de control desarroll6 los
contenidos de manera tradicional, orientados por el
docente de la asignatura. La experiencia se llevé a
cabo durante 30 dias con sesiones de dos horas
diarias de forma sincrénica y los estudiantes podian
acceder al sistema de forma asincrdnica libremente
en otros momentos. Este estudio se aplicd con
estudiantes del programa de Enfermeria de la
Universidad de Cérdoba, Colombia matriculados en
la asignatura Materno infantil, 68 estudiantes, 57
mujeres y 11 hombres cuyas edades estaban
comprendidas entre 21 y 28 afos.

Para el desarrollo del estudio se determinaron cuatro
fases que son descritas a continuacion. La primera
fase consistié en un proceso de familiarizacién de
los estudiantes con la investigacion, presentando los
objetivos y actividades de la  misma.
Adicionalmente, se procedi6 a firmar un
consentimiento informado por parte de los
estudiantes que desearon participar en el estudio.
Para finalizar esta fase, una sesion de interaccién
inicial con el STI fue desarrollada. La segunda fase
comprendid la aplicacion del Pre-Test, el cual fue
implementado a los dos grupos de estudiantes de la
investigacion, durante un tiempo de 30 minutos.
Cabe destacar que este instrumento fue un
cuestionario conformado por 10 preguntas de
seleccion multiple con dnica respuesta. Este
instrumento fue previamente desarrollado y
validado en el marco de la investigacion. A
continuacion se presentan los resultados del proceso
de validacion. Se aplicé el coeficiente de Alfa de
Cronbach obteniendo un resultado de 0,773, lo que
evidencid la fuerte relacion entre las preguntas y el
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alto nivel de fiabilidad del instrumento. Ademas, se
realizé la adecuacion de esfericidad con las medidas
de KMO (0,652) y la prueba de Bartlett (82,54 con
45 grados de libertad y asociado a un valor de
significancia inferior a 0,001). Lo anterior verifica
un buen nivel de relacion entre las variables del
instrumento. La tercera fase metodologica del
estudio fue la aplicacion del STI al grupo
experimental. Para esto, se habilité diariamente una
sala de informatica compuesta por 35 computadores
en un lapso de dos horas. Los estudiantes que no
alcanzaban a terminar la unidad del curso lo podian
continuar desarrollando fuera de la sesion de tutoria.
En cuanto al grupo de control, el mismo docente
continu6 el desarrollo temético de forma habitual.
La Gltima fase de la investigacién fue la aplicacion
del Post-test, el cual consisti6 en un cuestionario de
diez preguntas de seleccion multiple similares a las
planteadas en el Pre-test. Este instrumento también
fue desarrollado y validado previamente en el marco
de la investigacién. Los resultados de su validacion
son: el coeficiente de Alfa de Cronbach con un valor
de 0,796, las medidas de KMO (0,622) y la prueba
de Bartlett (112,01 con 45 grados de libertad y
asociado a un valor de significancia inferior a
0,000).

4. RESULTADOS

Con el fin de realizar un analisis detallado de los
resultados obtenidos por la aplicacién de los
instrumentos, se implementd una prueba ANOVA
de un solo factor con sus respectivos analisis de
cumplimiento de supuestos y las respectivas
comparaciones multiples de las calificaciones de
cada test con una prueba de Tukey. Esto Gltimo con
la intencion de conocer si el Post-Test presentaba
una mejor calificacion que el Pre-test y por ende un
mejor rendimiento de los estudiantes después de
utilizar el STI.

4.1. Prueba de Diferencia de Promedios

Para el anélisis comparativo se realizaron algunos
estadisticos descriptivos para los estudiantes de la
muestra, utilizando las notas obtenidas de los
instrumentos de Pre-Test y Post-Test, asi como los
intervalos de confianza para la calificacion media de
cada test.

Tabla 2. Clasificacion de la discriminacion para los items del
pre y post-test en los grupos de control y experimental

. Des. Coef. Intervalode
Test Grupo n Media Est. Var. confianza
Control 36 6,6 12 171% 6,1 6,9
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Pre-  Eyperimental 32 63 14 215% 58 68
Test
post-  control 3B 79 11 122% 77 83
Test

EXperimental 32 9’2 0,9 8,4% 8,9 9,5

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 2 se observa que mientras los promedios
e intervalos de confianza para el grupo de control y
experimental tienden a ser similares durante el Pre-
Test, se observa un aumento en la nota promedio al
momento de realizar el Post-Test. Ademas, se
evidencia una diferencia entre el promedio del
resultado de ambos grupos resaltando un mejor
rendimiento para el grupo experimental.

4.2. Analisis de Varianza

Para confirmar el comportamiento anteriormente
descrito, se realiz6 un andlisis de varianza entre los
resultados del grupo control y experimental con
respecto al Post-Test que se realizaron bajo
condiciones controladas. Para ello, se definié un
disefio completamente al azar y se obtiene el
siguiente resultado dadas las hipotesis:

1) H,: No hay diferencias significativas entre las
medias de los diferentes grupos.

2) H;: Al menos un par de medias son
significativamente distintas la una de la otra.

De esta manera, se aplica una prueba ANOVA de un
solo factor, obteniéndose como resultado un p-valor
no significativo (p-valor>0,05) para el promedio de
la nota promedio de los estudiantes al momento de
realizar el Pre-Test y conformar los grupos de
control y experimental, lo cual permite establecer la
no existencia de una diferencia estadistica entre los
valores promedios de las calificaciones de los test
realizados por los estudiantes que conforman cada
grupo de estudio (ver Fig. 3).

p=02700 p = 0.0000"

ns ns HE. 3

Nota Pre-Test
[
Nota Post-Test

Contro Experimental Control

Grupo Grupo

Fig. 3. Anélisis de varianza para las calificaciones de los test
en cada uno de los grupos.

Observando la Fig. 3 en su parte derecha, se
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confirma el p-valor de rechazo (p-valor<0.05) de la
hipdtesis nula para la calificacién final del Post-
Test, que conlleva a rechazarla y a afirmar con un
95% de confianza que en promedio la calificacion
del Post-Test es mayor en alguno de los grupos de
estudio, control o experimental. De igual forma, al
realizar el test de Kruskal-Wallis como una
alternativa no paramétrica para no ajustar los datos
necesariamente a una distribucién normal, se
encuentra un p-valor de 9.396e-07 que es inferior a
0.05 y se confirma la significancia de la diferencia
en los dos grupos.

Por lo anterior, fue necesario realizar
comparaciones multiples de las calificaciones
aplicando la prueba de Tukey. Esto con la intencion
de conocer cual era el test con mejor resultado, si
antes o después de aplicar el STI.

Prueba de comparaciones multiples de Tukey
(Contraste Post-HOC): Cémo se rechazo la H, de
igualdad de medias en el andlisis de varianza
(ANOVA), se indago difieren estos resultados a
través de la prueba de comparaciones multiples con
el test de Tukey, usando las siguientes hipotesis.

{HO:.“]' = Uj
H1: Uj * Ui

Para t tratamientos, se tienen en total t(t — 1)/2
comparaciones con estadistico de prueba para cada
una de las hipo6tesis de la correspondiente diferencia
en valor absoluto entre sus medias muestrales. De
esta manera se encontrd que son diferentes y que en
promedio las calificaciones del Post-Test para los
estudiantes seleccionados son superiores a las del
Pre-Test con un nivel de confianza del 95%, tal
como puede observarse en la Fig. 4.

Groups and Standard deviation

11
|

10

Experimental Control

Fig. 4. Comparacion de los valores promedios de los grupos de
control y experimental de las calificaciones para el Post-Test
aplicando la prueba de Tukey.

Fuente: elaboracion propia.
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De la figura 4 se puede inferir que, teniendo en
cuenta las calificaciones de los test de cada grupo,
el Post-Test para el grupo experimental tiene una
menor variabilidad como se observé en el analisis
descriptivo y que su calificacion difiere y es mayor
a la del Post-Test realizado por el grupo de control.
Cabe resaltar que, aunque ambos promedios de
puntaje aumentaron para el Post-Test en cada grupo,
para el grupo experimental fue mayor y ademas
estadisticamente difiere al del grupo control.
Ademéas, como medida no paramétrica para
confirmar que estos dos grupos difieren se utiliza el
método de Holm teniendo un p-valor de 9.7e-07
confirmando asi, la diferencia significativa.

4.3. Validacién de los Supuestos para el Anélisis
de Varianza

La verificacion de los supuestos del andlisis de
varianza garantiza que el modelo empleado sea
adecuado para el analisis.

4.3.1. Distribucion normal de los residuos

Este supuesto establece que los residuos deben estar
normalmente  distribuidos  e;~N(0,1). A
continuacion, se presenta una curva de densidad
observada de las frecuencias de los residuos y el
grafico de probabilidad normal, considerando que la
curva de densidad observada se asemeja a la
campana de Gauss, y que, en el grafico de
probabilidad normal, los cuantiles observados de los
residuos de la variable de interés se aproximan a la
linea central que representa los cuantiles de una
distribucion normal teérica por lo que no existen
indicios de incumplimiento del supuesto de
normalidad (ver Fig. 5).

1) H,: Los residuos de la variable calificacion
proviene de una poblacién normal.

2) H;: Los residuos de la variable
calificacion no proviene de una poblacion
normal.

Frecuencia
Densidad
Cuantiles muestrales

T T T T T B e e
3240 12 3 2 4 0 1 2

Residuos Residuos Cuantiles tedricos

Fig. 5. Histograma, densidad y cuantiles tedricos vs cuantiles
muestrales para los residuos.
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Para tener la certeza del cumplimiento de este
supuesto se realizd la prueba de Shapiro-Wilk
encontrandose un p-valor de 0.00032 y, por lo tanto,
se rechaza la hipo6tesis nula, debido a que el p-valor
es menor al valor del nivel de significancia
(alfa=0,05), por lo que se concluye que los residuos
de la variable de interés no estan normalmente
distribuidos con media cero y varianza constante.
Por tanto, se asume con mas confianza la respuesta
por el test de Kruskal-Wallis como estadistico no
paramétrico y por tanto se puede seguir asumiendo
la diferencia significativa entre los grupos de
prueba.

4.4. Independencia de los Residuos

Este supuesto requiere que la probabilidad de que el
residuo de una observacion cualquiera tenga un
determinado valor, no debe depender de los valores
de los otros residuos, en teoria esto se cumpli6 al
realizar la aleatorizacion de los tratamientos, pero se
realizé la prueba de Durbin-Watson (DW) para tener
certeza del cumplimiento de este supuesto. Se debe
tener en cuenta que, si el valor del estadistico DW
esta préximo a 2 entonces los residuos no estan auto-
correlacionados. Si su valor es 0 hay autocorrelacién
perfecta positiva. Si tiene un valor de 4 existe
autocorrelacién perfecta negativa. Al realizar la
prueba de independencia de residuos de las
calificaciones se determind que los residuos no estan
correlacionados, debido a que el DW esté proximo
a2 (2,1803) y el p-valor=0,4960 es superior al nivel
de significancia alfa de 0,05 por lo que se concluye
que existe independencia de los residuos.

5. CONCLUSIONES

El STI propuesto en este articulo, presenta una total
funcionalidad  integrando un  modelo  de
personalizacion ~ adaptativa  de  estrategias
pedagdgicas con la técnica de CBR en su médulo
tutor, desde un dmbito especifico de educacién para
la salud: Ensefianza de protocolos de atencién de
sifilis gestacional y congénita. Para esto se
desarroll6 una adaptacion del algoritmo CBR de tal
manera que aprovechara las potencialidades del
metamodelo Metagogic. Los resultados de este
estudio brindan un primer acercamiento de la
personalizacion del aprendizaje en este topico
especifico de educacion para la salud. Estos
resultados indican que el grupo que utilizé el STI
obtuvo un mejor logro de aprendizaje frente al otro
grupo que aprendidé esta tematica de manera
tradicional. Esto podria sugerir que el uso de
aplicaciones de este tipo, en educacion para la salud,
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facilitaria la creacién de nuevos escenarios de
aprendizaje que posibiliten un aprendizaje
significativo acorde a las caracteristicas vy
necesidades de los estudiantes. EI STI descrito en el
presente articulo, provee a los profesionales de la
salud una herramienta de aprendizaje personalizado
al que pueden acceder en cualquier momento y
lugar.

Teniendo en cuenta lo anterior, como trabajo futuro
se propone la creacidn de un sistema computacional
de personalizacion del aprendizaje que utilice
técnicas de Machine Learning y que al ser
implementado en este tipo de poblaciones puedan
ser comparado con el sistema propuesto en este
estudio y de esa manera verificar si la técnica
empleada para la personalizacién del aprendizaje
influye sobre el logro de aprendizaje de los
estudiantes.
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