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Analisis del impacto de las redes
de interaccion de estudiantes en
el desempeno académico en un
sistema de tutoria inteligente

RESUMEN: En este estudio, se anali-
zan las redes de interaccién académi-
ca de grupos de estudiantes universi-
tarios para determinar el impacto que
tienen los grupos de colaboracién, que
los mismos estudiantes integran, para
realizar actividades académicas, asi
como entender la dinamica de dicha
colaboracion. Para este fin, se realiza-
ron analisis estadisticos, asi como un
anélisis de las interacciones de cada
grupo de estudio basado en métricas
derivadas de la teoria de grafos, nues-
tra principal contribucién. Los resulta-
dos indican que existe una influencia
estadisticamente significativa del uso
de un Sistema de Tutoria Inteligente
(STI) en el desempeno académico de
los estudiantes. Ademas, se pudo co-
rroborar que los alumnos dependen de
sus redes de trabajo académico cola-
borativo para mantener el promedio
aprobatorio de sus calificaciones, am-
bos aspectos de gran importancia en
la vida académica de todo estudiante.

PALABRAS CLAVE: Desempeno aca-
démico, Grafos, Métricas, Redes de
interaccién, Sistema de tutoria inteli-
gente.

Colaboracién
ltzel Berenice Guerrero Alfaro; Maria Andrade-Aréchiga;
JRG Pulido; Silvia B. Fajardo-Flores, Universidad de Colima

ABSTRACT: In this contribution, the academic interaction ne-
tworks of university student groups to determine the impact
that team-collaboration, student groups, to carry out acade-
mic activities, and understand the dynamics of such a colla-
boration. To this end, a statistical analysis has been develo-
ped, as well as an analysis of group interaction based on graph
metrics, our main contribution. The results indicate that there
exists a statistically significant influence of the use of an Inte-
lligent Tutoring System (ITS) in the academic performance of
the students. Furthermore, it was corroborated that students
rely on their academic networks in order to maintain good aca-
demic grades, both important aspects in the academic life of
students.
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INTRODUCCION

En la Universidad de Colima, México, se diseno un Sistema de Tu-
toria Inteligente (STI) que se define como un sistema de computo
basado en inteligencia artificial en el cual se maneja el contenido
academico, brinda asesoria e interactua con el estudiante [1, 2].

El STI fue realizado con el fin de apoyar y dar tutoria a los estu-
diantes, de tal manera que el alumno fortalezca el conocimiento a
través de un sistema de inteligencia [3];, asi como de apoyo para
disminuir los indices de reprobacion y desercion estudiantil, esto
en concordancia con [4] que senala que uno de los principales
problemas con los que se enfrentan las Universidades hoy en dia
es el bajo rendimiento académico de los alumnos. Esta situacion
se presenta normalmente durante los primeros semestres de los
estudios universitarios, ya que gran parte del alumnado presenta
distintas y diversas problematicas, entre ellas un promedio bajo,
si no es que reprobatorio; por lo tanto en la mayoria de los casos
esto conlleva la desercion estudiantil. En esta efapa, es primordial
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el frabajo académico colegiado entre los estudiantes y
se intfuye que las redes de trabajo académico influyen
de manera importante en el rendimiento académico.

Este STI fue desarrollado por investigadores y profe-
sores de la Universidad de Colima en conjunto con la
Universidad Autonoma de Baja California. En la actua-
lidad el STI se esta implementando con grupos de la
generacion 2016-2020 de estudiantes de la primera
institucion. Para la obtencion de los datos necesarios se
aplicaron 4 encuestas en el médulo de diagnoéstico del
sistema (las cuales abarcan las areas de: Habitos de
Estudio, Autoestima, Expresion Oral y Escrita, y Mate-
maticas [5]), ademas de una encuesta sobre las redes
de trabajo académico y el registro de los promedios de
las calificaciones de los participantes.

Diagnoéstico en el STI

El STI desarrollado cuenta con cinco modulos de in-
teraccion [5], que son: Diagnoéstico (consta de cuatro
instrumentos para recabar los conocimientos con los
que ingresa el estudiante), SITI (sistema integral de
tutoria inteligente consistente de contenido educativo
y ejercicios en matematicas, comunicacion oral y es-
crita, habitos de estudio y autoestima), SEVI (sistema
para la evaluacion de vocabulario basado en imagenes),
Moodle (manejador de contenido para cursos en linea)
y ERUbrica (sistema de gestion de proyectos para re-
des de colaboracion), cuya interfaz se muestra en la
Figura 1
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Figura 1. Interfaz del Sistema de Ambiente de Tutoria Inteli-
gente.

Meétricas

Una red se define como un conjunto de elementos lla-
mados nodos o vértices con relaciones entre ellos lla-
mados aristas o bordes.

Por medio de las aristas o bordes se pueden represen-
tar distintas relaciones entre las redes, las cuales pue-
den ser: amistad, conocimiento, relacién profesional.
Ademas, permiten representar distintfos pesos entre las
relaciones como por ejemplo: qué tan bien se conocen
dos personas. Los diversos pesos en una arista se pue-
den representar por medio del grosor de la misma.
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Para calcular estas relaciones se hace uso de la
teoria de grafos [6] que incluye las métricas que se
consideraron para analizar las distintas relaciones
entre las redes de interaccion. Considerando su re-
levancia, representatividad e importancia en el estu-
dio se eligieron las siguientes:

Coeficiente de Agrupamiento (CA): Calcula la pro-
babilidad de que al elegir un nodo al azar, este per-
tenezca a un triangulo.

Densidad de la red (DR): Indica las conexiones po-
tenciales que podrian existir en una red.
Centralizacién de la red (CR): Indica el tipo de to-
pologia, la cual a mayor centralidad se asemeja a
una estrella.

Heterogeneidad de la red (HR): Indica el grado de
dispersion de los elementos de una red.

Numero promedio de vecinos compartidos
(NVC): Se refiere al numero de socios compartidos
entre los nodos. Esta métrica esta relacionada con
la densidad de red, ya que la densidad es una ver-
sién normalizada de la misma.

Diametro de la red (D): Indica cuales son las redes
con mayor distancia entre sus nodos por lo fanto
son los grupos con mayor numero de nodos aisla-
dos. De manera contraria, a menor diametro de red,
indica que tienen menor distancia entre sus nodos y
por lo tanto mayor coeficiente de agrupamiento.

En todo diseno es de gran importancia conocer qué
tanto influye en su progreso la contribucion de las
herramientas, para lo cual en la presente investiga-
cion se estudiaron las redes de interaccion de es-
tudiantes dentro del ambiente de tutoria inteligen-
te, para determinar la influencia que tienen dichas
redes en el rendimiento académico de los alumnos
participantes, través de analisis estadistico y anali-
sis automatico de redes de interaccion.

MATERIAL Y METODOS

En esta seccion se describe brevemente el proce-
so que se llevd a cabo para la obtencion de los da-
tos utilizados en esta investigacion, del analisis es-
tadistico y del analisis automatico de las redes de
interaccion, mostrado a traves de la Figura 2.

Encuesta

Para la recoleccion de los datos sobre las redes
de estudiantes, se utilizé como herramienta una en-
cuesta. Dicha encuesta es de autoria propia, toman-
do en cuenta criterios para respuestas en escala
tipo Likert y validada por un grupo piloto de 5 usua-
rios potenciales y dos expertos en elaboracion de
instrumentos. Para su diseno, se consideraron los
datos que se necesitaban obtener para evaluar y/o
analizar las redes de interaccion: eleccion de grupo
de frabajo, grado de influencia en sus calificaciones,
forma de trabajo, frecuencia para pedir ayuda, tipo
de relacion entre companeros y calificaciones por
periodo.
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Figura 2. Metodologia de la investigacion.

Participantes en el estudio

Los participantes que fueron considerados en este
proyecto son alumnos de la Facultad de Telematica, de
las carreras de Ingenieria en Telematica e Ingenieria de
Software. La poblacion del caso de estudio se delimitod
a los alumnos que hacen uso del sistema de tutoria in-
teligente (STI), de la generacion 2016-2020, con un total
de 73 estudiantes. La relacion por grupo se muestra en
la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de participantes en el estudio.

Grupo | Carrera Participantes
1 Ing. en Telematica 13
2 Ing. en Telematica 12
3 Ing. de Software 8
4 Ing. de Software 12
5 Ing. en Telematica 9
6 Ing. de Software 12
7 Ing. de Software 7

Calificaciones

El nivel de desempeno del usuario es una valoracion
cuantitativa del logro de su aprendizaje en una escala
numerica de 0 a 10, considerando como un rendimiento
aprobatorio un valor arriba de 6 puntos.

Las calificaciones se obtuvieron por medio del depar-
tamento escolar de la Facultad de Telematica. Las que
se consideraron para el analisis son las obtenidas tanto
en el promedio de bachillerato como las del primer, se-
gundo y tercer semestre de licenciatura de cada uno
de los participantes, con las cuales se hizo el analisis
de rendimiento.

Software

Se revisaron varias herramientas de software que se
utilizan para el anélisis de las redes de interaccion, tales
como Ucinet [7-8], R y Green software [9], Gephi [10],
Cytoscape [11], Netmine [12], Pajek [12-13] y NodeXI [13].

Sin embargo, después de compararlos, evaluar el uso y
las capacidades que tienen, el software que se decidio
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utilizar para el anélisis de las redes de interaccion entre
los estudiantes, fue el Cytoscape.

Cytoscape es una plataforma de software libre, de co-
digo abierto, en el que se visualizan redes de inferac-
cion de diferentes tipos. Originalmente este software
fue disenado para la investigacion biolégica. Sin embar-
go, ahora se conoce por ser una plataforma general
para el analisis y visualizacién de redes complejas [13].
Cuenta fambién con APIs de desarrollo para varios len-
guajes de programacion.

Se optd por tfrabajar con este software por la sencilla
capacidad de visualizacion de las redes, el tipo de ana-
lisis automatico que realiza y los formatos de expor-
tacion e importacion con los que dispone, a diferencia
de las ofras herramientas de software cuyo manejo es
complejo.

Métricas consideradas

Las metricas que se consideraron para analizar las
distintas relaciones entre las redes de interaccion, por
la representatividad e importancia en el estudio son:
densidad de red, centralidad de la intermediacion, co-
eficiente de agrupamiento, centralidad de proximidad,
centralizacion de la red, vecinos compartidos, y coefi-
ciente topologico [14].

Derivado de estas métricas se obtuvieron los resultados
necesarios para determinar las relaciones e impactos
enire las redes de inferaccion, las cuales se detallan en
la siguiente seccion.

Analisis Estadistico

Para la seccion del anélisis de la informacién recabada
en el proyecto, se utilizé Excel, R y Minitab [15]. Estas
herramientas nos permiten relacionar y administrar los
datos obtenidos de las encuestas como de los resul-
tados del STI. Se hicieron diversos analisis de correla-
cion simple y multiple, asi como pruebas de hipotesis y
pruebas de normalidad, con el propdsito de encontrar
la correlacion entre rendimiento y los promedios de las
evaluaciones en el STI [6].

RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados mas rele-
vantes del estudio. Para ello se describe el analisis de
las redes de interaccion, a través de sus métricas, y del
procesamiento estadistico realizado.

Analisis de interaccién
Cytoscape cuenta con NetworkAnalyzer que es un
complemento de Java para este software. El comple-
mento calcula parametros especificos que describen
la fopologia de la red [14].

En la Figura 3 se pueden observar las siete redes de
interaccion, las cuales corresponden a cada uno de los
7 grupos que participaron en el estudio. Cada uno de
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los nodos corresponde a un estudiante con la matricula
del alumno. De la misma manera se puede identificar
que no existe relacion alguna entre los grupos, las rela-
ciones se dan solo entre los miembros del grupo al que
corresponden.

Figura 3. Redes de estudiantes de los grupos 1 al 7 identifica-
das por matricula (elaboracién propia).

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en
Cytoscape, la cual contiene las métricas mencionadas
anteriormente y enseguida se hace la descripcion de
los valores mas significativos en los grupos de estudio.

Tabla 2. Resultados de las métricas por grupo, del analisis en
Cytoscape.

G CA DR CR HR NVC D
1 0.498 0.179 0.152 0.420 3.400 6
2 0.538 0.333 0.197 0.294 4.000 4
3 0.433 0.275 0.128 0.330 3.571 5
4 0.278 0.170 0.140 0.552 2.889 6
5 0.400 0.175 0.181 0.553 2.625 5
6 0.588 0.242 0.167 0.488 3.143 5
7 0.654 0.233 0.190 0.484 3.500 4

Grupo de estudio

Coeficiente de agrupamiento

Densidad de la red

Centralizacion de la red

Heterogeneidad de la red

Numero promedio de vecinos compartidos
Diametro

UZIOUOO
Sm3A>

El grupo que tiene mayor coeficiente de agrupamiento
es el Grupo 7, lo cual indica que este grupo presenta
mayor inferconexion entre sus companeros, con un va-
lor de 0.654, con respecto al resto de los grupos. Para
la métrica de densidad de lared, la mejor fue la del Gru-
po 2, con un valor de 0.333, lo cual indica que en esta
red existe un mayor potencial de conexiones.

En cuanto a la métrica de centralizacion de la red, el
Grupo 2 fue el que obtuvo mayor puntuacion con un va-
lor de 0.197. Esto indica que la topologia de esta red es
la que mas se asemeja a una estrella, por lo tanto pre-
senta mayor centralidad entre los grupos estudiados.
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El Grupo 5, fue el que obtuvo mayor puntuacion en la
metrica de heterogeneidad, con un valor de 0.553, lo
cual refleja que tiene mayor numero de nodos centra-
les en la red, esto se puede verificar en la Figura 2 la
red de color rosa, ya que se puede observar que exis-
ten nodos claves para la relacion entre los subgrupos
formados dentro de la red. El numero promedio de ve-
cinos compartidos, Grupo 2 con un valor de 4, indica
que esta red tiene una mayor conectividad. Las redes
con mayor diametro de la red son los grupos 1y 4, por
lo tanto son los grupos con mayor humero de nhodos
aislados.

Analisis Estadistico

Para el analisis estadistico se utilizd el Minitab version
13.20, particularmente para las pruebas de normalidad,
homogeneidad de los grupos, pruebas de hipodtesis y
grados de correlacion.

El Test de normalidad de los grupos se realizé para
verificar que los datos que se manejaron provienen de
una distribucion normal. Esta caracteristica es requisito
indispensable para que los analisis posteriores tengan
validez estadistica, y para ello se aplico la prueba de
normalidad Anderson-Darling a cada grupo. Esta prue-
ba se aplica solamente antes del analisis de las redes.
Si “p” es mayor que 0.05 significa que los grupos pro-
vienen de una distribucion normal. En el caso de que
alguno de los grupos no cumplan esta condicion, se su-
giere utilizar estadistica no paramétrica [15].

En la Tabla 3 se aprecia que los grupos presentan un
comportamiento derivado de una distribucion normal,
por lo que los resultados que se obtengan pueden ser
manejados con estadistica paramétrica sin ningun pro-
blema.

La prueba t de muestreo pareado se utilizd para com-
probar las hipotesis de la existencia de diferencias es-
tadisticamente significativas entre las medias de dos
variables, en este caso se considero rendimiento con-
tra resultados de las encuestas de diagnostico en el
STl Si “p” es menor que 0.05 indica que los grupos
presentan la infervencion del efecto del uso de la pla-
taforma y por lo tanfo los grupos se ven favorecidos, o
en ofras palabras, hay una diferencia estadisticamente
significativa quiza debido a la intervencion del uso de la
plataforma.

Al realizar la prueba “1" de muestreo pareado en este
estudio, se obtuvieron los resultados que se muestran
en la Tabla 3, lo cual nos indica que en todos los grupos
hay una diferencia estadisticamente significativa. En
este sentido, se puede considerar que la intervencion
del uso de la plataforma ha influido positivamente en el
rendimiento académico.

La prueba de correlacion de Pearson se realizo para
determinar el grado de relacion entre el rendimiento
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(medido por el promedio de las calificaciones de los
tres semestres) y el promedio del resultado de las cua-

tro areas en el STI. Un valor de “r” mayor que 0.5 indica
un alto grado de relacion entre las variables [15].

En la Tabla 3 se pueden observar los resultados por
grupo al realizar la Prueba de correlacion de Pearson, lo
cual nos indica que en la mayoria de los grupos existe
un alto grado de relacion entre las variables, ya que se
obtuvo una correlacion arriba de 0.5.

Tabla 3. Resultados de la prueba de Hipétesis y Correlacion.

Test de Test de Coeficiente de
Grupo normalidad Hipotesis Correlacion
P- Value1 P- Value2 r

1 0.101 0.0010 0.538

2 0.932 0.0021 0.432

3 0.211 0.0037 0.499

4 0.171 0.0310 -0.220

5 0.291 0.0020 0.503

6 0.313 0.0050 0.542

7 0.173 0.0290 0.762
P-value1 | Indica si los grupos son normales, p>0.05
P-value2 | Indica la aceptacion de la hipétesis, p<0.05

r Indica el grado de relacién entre las variables

Como ya se menciond, un aspecto importante en el
desarrollo de este proyecto es analizar el efecto del
STl en el desempeno de los estudiantes. Para ello se
consideraron las calificaciones finales por semestre de
cada uno de estos y se calculé la ganancia en las cali-
ficaciones por cada estudiante.

Mientras que, el 59% del total de estudiantes tuvo una
ganancia positiva de 0.65 en promedio de primero a
segundo semestre, el 57% de los estudiantes registra-
ron una ganancia promedio de 0.69 de primero a tercer
semestre. El 8.9% presentd una ganancia negativa de
0.36 puntos, aqui se estan incluyendo los alumnos que
desertaron por reprobar materias, de primer a tercer
semestre. En este sentido se considera que el efecto
del uso de la plataforma contribuyd de manera signifi-
cativa en el estimado de la ganancia promedio positiva.

Al revisar el rendimiento por grupo, el mayor fue el
Grupo 7 con 8.81, seguido del Grupo 2 con 8.15, luego el
Grupo 6 con 8.02. En cuarto lugar, el Grupo 1 con 7.92,
quinto lugar el Grupo 3 con 7.88, después el Grupo 4
con 7.80 y finalmente el Grupo 5 con 7.65. Se aprecia
que hay concordancia con las métricas obtenidas para
el analisis de las redes de interaccion.

CONCLUSIONES

El analisis de las redes de inferaccion permitio detectar
su impacto en el rendimiento académico e identificar
conductas tales como: conexiones entre los subgru-
pos, eleccion de companeros, formas de trabajo aca-

Ao 6 No2 Vol. 2 Ingenlan‘[es
démico o de interés personal, de amistad o afinidad en
ciertas actitudes, con el fin de alentar y promover aque-
llas que benefician a los estudiantes y eliminar aquellas
que no. Analizar las redes de interaccion de estudiantes
a través de métricas derivadas de la teoria de grafos es
una contribucion novedosa de este estudio.

Al hacer las pruebas de hipotesis, se observd que el
impacto que tienen las redes de interaccion en el ren-
dimiento académico es estadisticamente significativo,
dado que en todos los casos p<0.05, y los valores de
las métricas de grafos son concordantes con los gru-
pos de acuerdo a su rendimiento. Ademas, el grado de
relacion entre las calificaciones y los resultados del sis-
tema de tutoria es alto, en su mayoria.

El efecto del STl y la interaccion de las redes acadéemi-
cas en el rendimiento de sus calificaciones fue positivo,
reflejado en la satisfaccion del trabajo en red de los
alumnos participantes en la encuesta aplicada. Ambos
aspectos son de suma importancia en la vida acadeé-
mica de todo estudiante por las diversas implicaciones
que tfiene en ambitos, tales como el social, técnico,
conceptual, y académico.

Como trabajo futuro, una de las acciones importantes
por realizar es, si a través de los semestres las interac-
ciones cambiaron o permanecen y como éstas pueden
sequir influyendo en su rendimiento académico, en la
motivacién para el estudio, o bien si hay otros patrones
de comportamiento social diferentes a las identificadas
que se deriven de estas inferacciones.
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