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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar cuantitativamente la calidad de
un Asistente Educativo Holográ�co (AEH) basado en un Modelo de Lenguaje Gran-
de (MLG). Para ello, se propone una metodología que integra métricas de Proce-
samiento del Lenguaje Natural (PLN) y percepciones de Usabilidad obtenidas me-
diante cuestionarios aplicados a usuarios �nales. La evaluación se realiza mediante
un Modelo de Ecuaciones Estructurales (MEE), complementado con una regresión
simbólica que permite derivar un indicador matemático de calidad.

Como parte de esta investigación, se desarrolló un prototipo funcional del AEH
denominado NadIA 2.0, el cual permite la interacción mediante comandos de voz,
procesamiento de lenguaje natural y respuestas audiovisuales. El sistema fue imple-
mentado utilizando una arquitectura cliente-servidor, integrando tecnologías deriva-
das de OpenAI, Python, Java y motores de síntesis de voz. Además, incorpora un
módulo visual interactivo que representa distintas expresiones del asistente mediante
secuencias animadas, mejorando la experiencia del usuario.

Los resultados muestran que el modelo alcanza un ajuste excelente (CFI = 1.002,
RMSEA = 0.000), con�rmando que las métricas explican adecuadamente la varia-
bilidad en la percepción de los usuarios. La regresión simbólica permite encontrar
una ecuación precisa y parsimoniosa que representa la calidad del AEH a partir
de variables clave como la efectividad del asistente, la satisfacción del usuario, la
calidad percibida de las respuestas y el uso posterior del sistema.

Este enfoque demuestra ser una alternativa viable para evaluar tecnologías edu-
cativas basadas en Inteligencia Arti�cial (IA), ofreciendo un marco metodológico
cuantitativo, robusto y replicable. No obstante, se identi�can limitaciones como el
tamaño reducido de la muestra y la falta de inclusión de otras dimensiones de calidad
del software.

Se sugiere como trabajo futuro ampliar la muestra a diferentes contextos edu-
cativos, incorporar subcaracterísticas adicionales de�nidas en la norma ISO/IEC
9126 y explorar nuevas técnicas de aprendizaje automático para implementar en el
desarrollo de los AEH's.Se sugiere como trabajo futuro ampliar la muestra a dife-
rentes contextos educativos, incorporar subcaracterísticas adicionales de�nidas en
la norma ISO/IEC 9126 y explorar nuevas técnicas de aprendizaje automático para
implementar en el desarrollo de los AEH's.
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Abstract

This research aims to quantitatively evaluate the quality of a Holographic Educa-
tional Assistant (HEA) based on a Large Language Model (LLM). For this purpose, a
methodology is proposed that integrates natural language processing (NLP) metrics
and usability perceptions obtained through questionnaires applied to end users.The
evaluation is performed by means of a Structural Equation Model (SEM), comple-
mented with a symbolic regression that allows deriving a mathematical indicator of
quality.

As part of this research, a functional prototype of the HEA, named NadIA 2.0,
was developed. This system enables interaction through voice commands, natural
language processing. The system was implemented using a client-server architecture,
integrating technologies based on OpenAI, Python, Java, and speech synthesis engi-
nes. In addition, it incorporates an interactive visual module that displays di�erent
assistant expressions through animated sequences, enhancing the user experience.As
part of this research, a functional prototype of the HEA, named NadIA 2.0, was de-
veloped. This system enables interaction through voice commands, natural language
processing. The system was implemented using a client-server architecture, integra-
ting technologies based on OpenAI, Python, Java, and speech synthesis engines. In
addition, it incorporates an interactive visual module that displays di�erent assistant
expressions through animated sequences, enhancing the user experience.

The results show that the model achieves an excellent �t (CFI = 1.002, RMSEA
= 0.000), con�rming that the selected metrics adequately explain the variability
in user perception. The symbolic regression generates a precise and parsimonious
equation that models the quality of the HEA based on key variables such as assistant
e�ectiveness, user satisfaction, perceived quality of responses and subsequent use of
the system.

This approach proves to be a viable alternative to evaluate educational tech-
nologies based on Arti�cial Intelligence (AI), o�ering a quantitative, robust and
replicable methodological framework. However, limitations such as the small sample
size and the lack of inclusion of other software quality dimensions are identi�ed.

It is suggested as future work to extend the sample to di�erent educational con-
texts, incorporate additional sub-features de�ned in ISO/IEC 9126 standard and
explore new machine learning techniques to implement in the development of HEA's.
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Glosario

Asistente educativo holográ�co: herramienta tecnológica que utiliza holo-
gramas para proporcionar instrucción y apoyo a los estudiantes. Estos hologramas
pueden ser representaciones tridimensionales de personajes animados o avatares vir-
tuales. Los asistentes educativos holográ�cos se pueden utilizar en una variedad
de entornos educativos, incluidos en centros de tutoría o en los salones de clases
presenciales y virtuales (Habboosh y Muhammad, 2022).

Modelos de lenguaje de grandes: también llamados MLG's, es un tipo de in-
teligencia arti�cial (IA) que puede procesar y generar texto. Los MLG's se entrenan
en grandes cantidades de datos de texto, lo que les permite aprender las comple-
jidades del lenguaje natural humano y realizar una variedad de tareas. Se basan
típicamente en una arquitectura de red neuronal llamada transformador (transfor-
mers). Los transformadores son una poderosa herramienta para procesar lenguaje
natural porque pueden aprender relaciones de largo alcance entre las palabras en una
oración. Esto les permite comprender el contexto de una oración y generar texto que
sea relevante y coherente (Makridakis et al., 2023).

Calidad de software: conjunto de características intrínsecas que hacen posible
que el software satisfaga las necesidades de los usuarios y partes interesadas. Se
identi�can seis características principales de la calidad del software, cada una de las
cuales se descompone en subcaracterísticas más especí�cas (Funcionalidad, Con�a-
bilidad, Usabilidad, E�ciencia, Mantenibilidad y Portabilidad) (ISO/IEC 9126).

Usabilidad: grado en que el software puede ser utilizado de manera efectiva,
e�ciente y satisfactoria. Esto implica que el software sea fácil de aprender y usar,
comprensible, intuitivo, con menús sencillos y una lectura de textos ágil. Además,
las funciones deben ser claras y puntuales, facilitando así una experiencia positiva y
sin complicaciones para el usuario, (ISO/IEC 9126).

Funcionalidad: evaluación la adecuación, el cumplimiento funcional, idoneidad,
corrección, interoperabilidad, conformidad y seguridad de acceso, por lo que es po-
sible a�rmar que la funcionalidad determina la capacidad del software de funcionar
en términos de lo que el usuario necesita, de interactuar con otros sistemas y que
permita el acceso de diferentes personas pero que cumpla con las regulaciones de las
leyes de protección de datos (ISO/IEC 9126).

Coherencia: es un proceso de la estructura semántica de un discurso, en la que
una serie de conceptos primarios se relacionan entre ellos, así como un conjunto de
conceptos secundarios que complementan a los primeros (Huerta, 2010).

Cohesión: es una propiedad del texto, inherente a la coherencia y re�ejada en
las pistas para la comprensión del texto (Huerta, 2010).

Gramaticalidad: representa la propiedad de pertenecer al sistema lingüístico
de un determinado idioma, siendo una propiedad constitutiva e interna relativa a su
naturaleza formal del texto (Muñoz et al., 2009).
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Complejidad del léxico: se mide la complejidad léxica de un texto, determinada
por la frecuencia de uso y la densidad léxica. Se considera que a mayor densidad
léxica (mayor número de palabras diferentes por textos) mayor di�cultad para la
comprensión (López et al., 2018).

Lecturabilidad de Fernández-Huerta: siendo una adaptación al español de
la prueba de legibilidad de Flesh y teniendo en cuenta que en español las palabras
en promedio tienen más sílabas y las oraciones también son más largas. Esta métrica
mide el promedio de las sílabas por palabra y el promedio de palabras por oración
que hay en el texto (López et al., 2018).

Legibilidad In�esz: es una escala para evaluar la legibilidad de textos en es-
pañol, donde un valor más alto del índice indica mayor facilidad de lectura (Barrio
Cantalejo et al., 2008).
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Capítulo 1

1. Introducción

En el contexto educativo contemporáneo, los Asistentes Educativos (AE's) de-
sempeñan un papel esencial como apoyo para educadores y alumnos. Se han con-
vertido en una tendencia clave en la transformación digital de las aulas. Un AE es
un profesional especializado que colabora con educadores para proporcionar apoyo
y asistencia en el aula. Este rol ha evolucionado signi�cativamente con los avances
tecnológicos y la diversidad de las necesidades educativas. Los Asistentes Educati-
vos no solo ayudan con las tareas administrativas, sino que también ofrecen apoyo
individualizado a los estudiantes, facilitan el aprendizaje inclusivo y contribuyen al
ambiente de aprendizaje colaborativo.

Si se implementara un asistente tutor usando IA, no tendría las de�ciencias de
un tutor de verdad (Kaya y Bulut, 2022). No tendría sentimientos ni pensamientos
como el enojo, la impaciencia o el prejuicio, por lo tanto, no podrá re�ejar estos
sentimientos hacia los estudiantes. De esta manera, responderá pacientemente cada
pregunta de los estudiantes, así, los estudiantes que tienen personalidades introverti-
das y tímidas podrán escuchar al profesor sin sentirse preocupados y hacer preguntas
fácilmente sobre los temas que no comprenden.

Por otra parte, el papel de la Inteligencia Arti�cial en el sector educativo se en-
cuentra rezagado debido a que muchos educadores necesitan ser convencidos sobre
su uso en la educación superior, además de que requiere un gran �nanciamiento
para implementarse en todo el sector educativo superior (Suvrat y Roshita, 2019).
También por medio de la revisión de la literatura, encontró un estudio realizado en
Vermont que aproximadamente tres cuartas partes de las instrucciones de educación
especial fueron impartidas por un Asistente Educativo y menos de una cuarta par-
te por profesores de educación especial u otros profesionales (Orchard, 2023). Los
hallazgos señalaron que los estudiantes con discapacidad y per�les de aprendizaje
complejos no reciben tanta responsabilidad de maestros o profesionales, lo que pone
en duda la equidad para los estudiantes con habilidades y discapacidades.

Por lo que una manera de fomentar y aumentar el interés para el uso de un AE,
sería por medio de un Asistente Educativo Holográ�co (AEH) el cual es una innova-
ción que utiliza tecnología holográ�ca para crear una representación tridimensional
de un asistente educativo en el aula. Esta representación holográ�ca permite una
interacción inmersiva entre el Asistente Educativo y los estudiantes, creando un am-
biente de aprendizaje único. Los Asistentes Educativos Holográ�cos están equipados
con capacidades de Inteligencia Arti�cial, lo que les permite entender y responder a
las consultas de los estudiantes de manera dinámica y envolvente. Como resultado,
en el mundo tecnológico actual, la integración de la IA en el campo de la educación
es una situación inevitable, por lo que, es crucial que los sistemas educativos de los
países del mundo estén informados sobre las aportaciones de la IA en la educación.

Sin embargo, existe una necesidad de brindar nuevas herramientas para el de
aprendizaje de los estudiantes, ya que la educación, por más avances tecnológicos
que hay en la actualidad, su aplicación integrada en el aula de clase es limitada, por
lo que sigue siendo en gran medida convencional.
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1.1. Planteamiento del problema

En el contexto educativo actual, persiste la necesidad de implementar nuevas
herramientas que potencien el aprendizaje de los estudiantes. Aunque se han logrado
avances tecnológicos signi�cativos, la interacción en entornos educativos continúa
siendo, en gran medida, tradicional y limitada (Hoon y Shaharuddin, 2019). A pesar
del desarrollo de tecnologías como la holografía y el Procesamiento de Lenguaje
Natural (PLN), su integración efectiva en el aula es aún escasa.

En respuesta a esta necesidad, se han comenzado a incorporar Asistentes Edu-
cativos Holográ�cos (AEH) como una innovación en entornos académicos. Sin
embargo, el problema central radica en que dichos asistentes, en la mayoría
de los casos, no ofrecen respuestas satisfactorias ni pertinentes para los
usuarios. Frecuentemente, sus respuestas no cumplen con lo solicitado, contienen
información irrelevante o carecen de coherencia con la pregunta formulada.

Por tanto, el problema que se busca atender en esta investigación es la
falta de mecanismos que permitan evaluar objetivamente la calidad de
un AEH, especí�camente en términos de su funcionalidad y usabilidad.

1.2. Hipótesis

Es posible evaluar cuantitativamente la Calidad de un AEH basado en un MLG
comercial con base en métricas propias del PLN y aspectos de Usabilidad.

1.2.1. Delimitación del problema

En este trabajo de investigación se enfoca en el desarrollo de un proceso de eva-
luación de la calidad de un AEH, el cual está basado en un MLG (gpt-3.5 Turbo)
para la generación de respuestas. Aunque la norma ISO/IEC 9126 contempla múlti-
ples dimensiones para la evaluación de la calidad del software, esta investigación se
delimita exclusivamente a dos de ellas: Usabilidad y Funcionalidad. Además de solo
contemplar las métricas de coherencia, cohesión, gramaticalidad y complejidad del
léxico, lecturabilidad de Fernández-Huerta y legibilidad In�esz para la evaluación
de la calidad del texto.

1.2.2. Complejidad del problema

Evaluar la calidad de un AEH implica afrontar desafíos tecnológicos, educativos
y metodológicos de forma simultánea.

La dimensión de la calidad del software es amplia y compleja, ya que funciona-
lidad y usabilidad tienen subdimensiones propias.

Evaluar la calidad de las salidas generadas por el AEH implica el desarrollo de
ecuaciones matemáticas y computacionales especí�cas para cada métrica.

Desarrollar una metodología adecuada para esta evaluación no es sencillo debido
a la complejidad del enfoque.

Desarrollar un AEH funcional con bajo costo computacional.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la Calidad de un Asistente Educativo Holográ�co basado en un MLG en
términos de Usabilidad y Funcionalidad.

1.3.2. Objetivos especí�cos

Comprender conceptos de Asistente Educativo, Técnicas de holografía, Modelos
de Lenguaje, principios de Semiótica y métricas de Calidad de texto.

Desarrollar un corpus de contenidos educativos a partir de recursos existentes.

Integrar principios de Semiótica Visual para proyectar en el AEH.

Crear una evaluación del AEH considerando métricas de Calidad de Texto y
evaluación de Modelos de Lenguaje.

Explorar la evaluación propuesta para incrementar la Calidad de un AEH ba-
sado en un MLG.

Realizar pruebas piloto con estudiantes de un nivel educativo determinado para
evaluar la Calidad del AEH.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

Se optará por el MLG gpt-3.5 Turbo, habiéndolo seleccionado después de com-
parar varios modelos diferentes, destacando su superioridad con respecto a otros
modelos de lenguaje, también soporta el idioma español para la generación de
texto.

Se usará un corpus etiquetado.

Se utilizaran métricas basadas en coherencia, cohesión, gramaticalidad y com-
plejidad del léxico, lecturabilidad de Fernández-Huerta y legibilidad In�esz para
la evaluación de la calidad de texto.

Se reutilizarán herramientas de software existentes para el desarrollo de los
módulos del AEH.

Se implementará y construirá un prototipo de software de un AEH en lenguaje
Android.

1.4.2. Limitaciones

Solo se considerará el idioma español para el desarrollo del AEH.

El corpus no será de contenido universal.

El AEH solo podrá contestar en ambientes semi-controlados.

Se limitará el uso del AEH a la interacción uno a uno.

El AEH no estará capacitado para contestar preguntas ambiguas.

3



No se considerarán otras métricas, exceptuando las que se mencionaron ante-
riormente.

No se desarrollarán módulos o algoritmos propios de voz a texto, texto a voz,
MLG, creación de avatar, prototipo de hardware y contenidos educativos.

No se contempla tener el prototipo de software terminado para un uso comercial.

1.5. Justi�cación

En México, la población joven enfrenta desafíos signi�cativos en el ámbito edu-
cativo. Según datos explicados por la Dra. Martínez Bordón y el Dr. Manuel López
Pereyra, Académicos de la Universidad Iberoamericana (IBERO), en el Foro �La
educación media superior en México siglo XXI� organizado por la Subsecretaría
de Educación Media Superior de la Secretaría de Educación Pública (Universidad
Iberoamericana, 2023), para el ciclo escolar 2023-2024, la tasa de abandono en la
educación media superior alcanzó el 8.1%, lo que representa aproximadamente 430
mil estudiantes que dejaron sus estudios en ese periodo . Esta situación es particu-
larmente preocupante para el grupo de edad de 15 a 25 años, ya que la deserción
escolar en esta etapa limita sus oportunidades de desarrollo personal y profesional.

Además, el rendimiento académico de los jóvenes ha mostrado signos de deterioro.
Un informe de UNICEF destaca que, en países de ingresos altos, incluido México,
se ha observado una disminución en la comprensión lectora y un aumento en la
insatisfacción vital entre niños y adolescentes desde la pandemia. Estos factores
afectan directamente la calidad del aprendizaje y la motivación de los estudiantes
(Cadena SER, 2024).

En este contexto, la integración de tecnologías emergentes en el ámbito educativo
se presenta como una estrategia para fortalecer la calidad de la educación. Los
Asistentes Educativos Holográ�cos (AEH), que combinan tecnologías de holografía y
Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), ofrecen una oportunidad para enriquecer
la experiencia de aprendizaje.

Por lo tanto, esta investigación se propone desarrollar un modelo de evaluación
que permita medir cuantitativamente la calidad de los AEH, enfocándose en su
funcionalidad y usabilidad. Al establecer métricas claras y objetivas, se busca pro-
porcionar una herramienta que facilite la mejora continua de estas tecnologías.
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1.6. Estructura de la tesis

Este documento está compuesto de la siguiente manera:

En el Capítulo 2 se describen conceptos teóricos necesarios para facilitar la com-
prensión de este proyecto de investigación: cómo son las métricas de evaluación de
las salidas de un AEH, cómo funcionan y componentes relacionados a un AEH.

En el Capítulo 3 se mencionan trabajos relacionados y de gran relevancia para
esta investigación.

En el Capítulo 4 se describe la metodología que se desarrolló en esta investigación.

En el Capítulo 5 se explican la experimentación realizada y los resultados obte-
nidos.

Finalmente el Capítulo 6 se comentan las conclusiones obtenidas de esta investi-
gación, los objetivos alcanzados, el producto desarrollado y propuestas para trabajos
futuros.
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Capítulo 2

2. Marco teórico

En este capítulo se abordan los conceptos fundamentales y especializados que
resultan esenciales para el entendimiento, fundamentación y desarrollo de la presen-
te investigación. Estos conceptos permiten contextualizar el estudio, clari�car los
términos clave y establecer las bases teóricas sobre las que se sustenta el análisis del
AEH.

2.1. Asistente Educativo Holográ�co

Un Asistente Educativo Holográ�co es una forma avanzada de tecnología edu-
cativa que utiliza proyecciones holográ�cas. Proporcionan asistencia y apoyo en el
proceso de aprendizaje. Este tipo de asistente utiliza la realidad aumentada para
interactuar con los estudiantes de manera más inmersiva y realista. La tecnología
de hologramas mostró características que la habilitaron como una opción adecuada
para ser utilizada en educación para mostrar contenido educativo en 3D (Ahmad
et al., 2021).

Un asistente educativo holográ�co puede estar compuesto por varias partes que
trabajan en conjunto para ofrecer una experiencia educativa inmersiva y efectiva.

Proyector holográ�co: se encarga de proyectar imágenes holográ�cas en el
espacio tridimensional. Las proyecciones son en forma 3D, utilizando técnicas
holográ�cas para dar la impresión de objetos o personajes �otando en el aire.

Hardware de procesamiento: son los componentes como procesadores, tar-
jetas grá�cas, dispositivos móviles y memoria RAM que son necesarios para
ejecutar la o las aplicaciones para los grá�cos holográ�cos.

Software de inteligencia arti�cial: Los asistentes educativos holográ�cos
suelen estar equipados con software de inteligencia arti�cial que les permite
comprender y procesar el lenguaje natural para adaptarse a las necesidades del
usuario.

Base de datos de contenido educativo: contiene una amplia variedad de
contenido educativo, que puede incluir lecciones, información, y material visual
de referencia. El asistente educativo holográ�co accede a esta base de datos
para proporcionar información relevante.

Interfaz de usuario: la interfaz de usuario permite interactuar con el asistente
educativo holográ�co y el usuario de manera intuitiva. Esto puede incluir gestos
de mano, comandos de voz, pantallas táctiles u otros métodos de entrada.
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2.2. Holografía

La holografía fue inventada en 1948 por Dennis Gabor en un esfuerzo por mejorar
la resolución del microscopio electrónico. La holografía es un método de recupera-
ción integral de la información relacionada con el campo de irradiación generalizada
de un objeto real, es decir, es un registro de los patrones de interferencia de la luz,
que permite obtener imágenes ópticas tridimensionales de distintos objetos (Ribeiro
et al., 2018). Esto permite crear imágenes que tienen la apariencia de estar tridi-
mensionalmente presentes en el espacio, con altura, anchura y profundidad. Algunos
métodos o técnicas usuales para proyectar un holograma son:

Efecto Pepper's Ghost : tiene como propósito generar la presencia de un
espectro o la ilusión óptica, que nos hace creer que es real, eso que solamente
es una imagen. Esta técnica es una de las precursoras en la utilización de la
imagen virtual en la escena y crea una relación entre la presencia virtual y la
presencia �real�.

Ventilador holográ�co: a través de la rotación de imágenes LED permite
visualizar efectos visuales 3D debido a la alta densidad del dispositivo. Mediante
el ventilador se visualiza de manera clara, ya que la pantalla admite varias
conexiones. Este dispositivo utiliza una combinación de tecnologías holográ�cas
y ventiladores para crear imágenes tridimensionales en el aire.

Cortina de humo holográ�ca: la cortina de humo holográ�ca, holograma
aéreo, pantalla de vapor, o pantalla de humo, es capaz de crear una pantalla
virtual y transparente de partículas de vapor de agua en la cual somos capaces
de proyectar imágenes en 3D e incluso cualquier tipo de vídeo. Se puede colo-
car en cualquier lugar con ambientes de luz controlable. Utilizando proyectores
láser de alta potencia y técnicas de difracción de luz, se forman imágenes tridi-
mensionales en el espacio del humo, creando una experiencia visual inmersiva
para los espectadores.

Pantallas OLED semitransparentes: es una pantalla transparente que cons-
ta de dos áreas, una es un área emisora que emite luz debido a la presencia de
un pixel y la otra es un área emisora que emite luz debido a la presencia de
un pixel y la otra es un área transparente, que aumenta la transmitancia total
debido a la ausencia de píxeles.

Redes holográ�cas: las redes holográ�cas se reconstruyen con un espectro-
fotómetro de doble haz, obteniéndose la transmitancia de la red en función de
la longitud de onda. Se puede ver como una cortina casi transparente de luces
LED que muestran imágenes en una variedad de colores. Estos LED's están
programados para crear imágenes que presentan un efecto holográ�co 3D.
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2.3. Métricas para evaluar la calidad de texto

Para evaluar la calidad del texto de una oración generada automáticamente,
existen varias métricas que se pueden utilizar. Las métricas utilizadas en esta inves-
tigación son:

2.3.1. Coherencia

Es un proceso de la estructura semántica de un discurso, en la que una serie de
conceptos primarios se relacionan entre ellos, así como un conjunto de conceptos
secundarios que complementan a los primeros (Huerta, 2010). Por lo que podemos
decir que la coherencia es el resultado y el proceso en sí mismo de la cohesión dentro
de un texto. Para medir la coherencia de un texto, se puede hacer de la siguiente
manera:

Coherencia = PCL+ PCG+ PEP (1)

Donde; PCL es el Puntaje de Cohesión Léxica que evalúa la variedad de voca-
bulario y el uso adecuado de sinónimos y términos relacionados. Más variedad y uso
adecuado de vocabulario podrían signi�car un puntaje más alto. PCG es el Puntaje
Cohesión Gramatical que valúa el uso adecuado de conectores, pronombres y la es-
tructura gramatical correcta. Un uso correcto y variado de conectores y pronombres
podría signi�car un puntaje más alto y PEP es Puntaje Estructura de Párrafo que
evalúa la organización lógica de las ideas en el texto. Una estructura de párrafo clara
y lógica podría signi�car un puntaje más alto.

2.3.2. Cohesión

La cohesión es una propiedad del texto, inherente a la coherencia y re�ejada en
las pistas que el autor da para comprender el mensaje (Huerta, 2010). La cohesión
nos propone el uso de indicadores textuales que sirven como nexo entre los términos
que componen un texto. Si queremos medir la cohesión básica de un texto, se haría
de la siguiente manera:

Cohesión =
NPPC

NTPP
(2)

Donde; NPPC es el Número de Pares de Palabras Coherentes que se re�ere al
número de veces que palabras especí�cas o tipos de palabras (como pronombres)
ocurren en una relación especí�ca en el texto y NTPP es el Número Total de Pares
de Palabras que podrían formar una relación coherente en el texto.

2.3.3. Gramaticalidad

La gramaticalidad de las expresiones representa una propiedad constitutiva e
interna relativa a su naturaleza formal, la gramaticalidad de las consecuencias cons-
tituye una parte fundamental de la ciencia del lenguaje (Muñoz et al., 2009). Repre-
senta la propiedad de pertenecer al sistema lingüístico de un determinado idioma.
Una ecuación simpli�cada para medir gramaticalidad sería:

Gramaticalidad = 1− NEG

NTEGT
(3)

Donde; NEG es el Número de Errores Gramaticales que se re�ere al número
de errores gramaticales encontrados en el texto (esto podría incluir errores como
discordancia de tiempo, errores de concordancia, uso incorrecto de preposiciones,
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etc.) y NTEGT es el Número Total de Elementos Gramaticales en el Texto, como
palabras y estructuras gramaticales.

2.3.4. Complejidad del léxico

Esta métrica se utiliza para medir la complejidad léxica de un texto, determinada
por la frecuencia de uso y la densidad léxica. Se considera que a mayor densidad
léxica (mayor número de palabras diferentes por textos) mayor di�cultad para la
comprensión (López et al., 2018). Para medir la complejidad de un texto sería con
la siguiente ecuación:

Complejidad(T) =
NPU

NP
(4)

Donde; NPU es el número de palabras únicas y NP es el número total de pala-
bras.

2.3.5. Lecturabilidad de Fernández-Huerta

Siendo una adaptación al español de la prueba de legibilidad de Flesh y teniendo
en cuenta que en español las palabras en promedio tienen más sílabas y las oraciones
también son más largas. Esta métrica mide el promedio de las sílabas por palabra y
el promedio de palabras por oración que hay en el texto (López et al., 2018). Para
calcular este índice, lo podemos hacer con la siguiente ecuación:

Fernández-Huerta = 206.84− (0.60 · P )− (1.02 · F ) (5)

Donde; P es el promedio de sílabas por 100 palabras y F es el promedio de
palabras por frase.

2.3.6. Legibilidad In�esz

Es una escala para evaluar la legibilidad de textos en español, donde un valor más
alto del índice indica mayor facilidad de lectura (Barrio Cantalejo et al., 2008). Esto
se debe a que toma en cuenta la cantidad de sílabas por palabra como la cantidad de
palabras por frase para determinar la complejidad de un texto. Donde se representa
con la siguiente ecuación:

In�esz = 206.835− (62.3 · P )− F (6)

Donde; P es el promedio de sílabas por palabra y F es el promedio de palabras
por frase.
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Capítulo 3

3. Estado del arte

En este capítulo se presentan trabajos de investigación relevantes y directamente
relacionados con el tema de esta investigación. Se abordan conceptos claves, algorit-
mos y métodos que sirven como base para el desarrollo de un AEH, proporcionando
el sustento teórico y técnico necesario para comprender los enfoques existentes y
sustentar la propuesta planteada.

HIVA: Holographic Intellectual Voice Assistant (Isaev et al., 2023)

Este trabajo presenta a HIVA (Asistente Holográ�co de Voz Intelectual), la cual
es una tecnología innovadora que combina un avatar en 3D con un asistente de
voz para proporcionar una experiencia audiovisual única para acceder a información
de la Universidad Internacional de Ala-Too. HIVA proporciona información sobre
admisión, problemas académicos, tarifas, departamentos, estructura e historia de
la universidad, cafetería, recursos humanos, biblioteca, vida estudiantil y eventos,
información sobre el país y la ciudad, etc. En el proyecto HIVA, se enfocaron en
construir un efecto holográ�co conocido como �Pepper's ghost�. Los resultados obte-
nidos del PLN de HIVA fueron de un rango del 74% al 97% de precisión en diversas
pruebas. Por lo tanto, la e�ciencia del modelo aún puede mejorarse. En la Figura 1
se puede observar el prototipo de HIVA de manera funcional.

Figura 1: Prototipo de HIVA (Isaev et al., 2023).

Holographic Arti�cial Intelligence Assistance (Girish et al., 2019)

Este trabajo menciona que los sistemas de asistentes de Inteligencia Arti�cial
actuales se utilizan para tomar el habla del usuario como entrada y procesarla para
proporcionar la salida deseada. Sin embargo, los sistemas disponibles actualmente
son Asistentes Virtuales Privados (del inglés Virtual Private Assistant o VPA). Lo
que signi�ca que se puede comunicar con el asistente, pero no es visible. Para desa-
rrollar un asistente visible, los autores usaron una caja transparente con un monitor
en la parte superior y un prisma de vidrio colocado dentro de la caja en un ángulo
de 45 grados. Se usan Redes Neuronales Convolucionales (del inglés Convolutional
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Neural Network o CNN) para usar �ltros que se utilizan para detectar caracterís-
ticas especí�cas en una imagen, en este caso el holograma que será proyectado. Se
determinó que la e�ciencia y precisión eran medidas importantes, además de que,
con el aumento de las funcionalidades, era más complejo implementarlas.

Cloud for Holography and Augmented Reality (Makris et al., 2021)

En este trabajo se presenta a CHARITY, una tecnología que aprovecha redes
inteligentes parar mejorar las experiencias holográ�cas, permitiendo aplicaciones de
comunicación inmersiva como Realidad Virtual (del inglés Virtual Reality o VR),
Realidad Aumentada (del inglés Aument Reality o AR) u holografía. CHARITY se
compone de cuatro capas principales que son respaldadas por un marco de gestión de
aplicaciones (del inglés Application Management Framework o AMF) y un Canal de
Integración y Entrega Continua (del inglés Continuous Integration/Continuous
Delivery o CI/CD). Como conclusión se da que es importante que las aplicaciones
de Realidad Extendida (RE), en este CHARITY, en sus diferentes caracterizaciones
de VR, AR e interfaces holográ�cas no deben de ser exageradas, referentes a la
complejidad que supone implementar todas estas tecnologías en un solo dispositivo
y aunque CHARITY se encuentra en una etapa inicial, se trata desarrollar nuevas
tecnologías, algoritmos y arquitecturas de software para respaldar el diseño inicial
de esta arquitectura.

Dispositivo Holográ�co Interactivo para Mejorar el Aprendizaje en Estudiantes de
Primer Grado de Primaria de la I.E.P Jan Komensky (Bartra y Tirado Miranda,
2018)

En esta investigación el objetivo principal fue mejorar el aprendizaje con el de-
sarrollo e implementación de un dispositivo holográ�co interactivo llamado Ana a
través de imágenes tridimensionales proyectadas en un prisma generando un ho-
lograma visible a 360. Donde se implementó una arquitectura multicapa basada
principalmente en 3 capas, donde cada capa a su vez puede contener más capas. Se
hicieron pruebas con 26 estudiantes de primer grado de primaria en dos salones, uno
donde se probaba el dispositivo holográ�co y otro donde no. Los resultados antes
de la implementación del dispositivo holográ�co interactivo eran sólo un 53% de
aprobación de las respuestas correctas con un promedio de 2.12 de las respuestas.
Mientras que con la implementación de dicho dispositivo se logró obtener un 99%
de las respuestas correctas correspondiente a un promedio de 3.96 de las respuestas,
lo que incrementó el promedio de participaciones correctas en 46%. Se concluyó que
al implementar el dispositivo holográ�co interactivo, se logró mejorar el aprendizaje
en los estudiantes de primer grado de primaria de la I.E.P Jan Komensky.

Holographic display in future automotive smart cockpit: application scenarios, inter-
action modals, and VACP analysis (Wei et al., 2023)

En este trabajo habla acerca de una pantalla holográ�ca tridimensional que puede
ofrecer más posibilidades para la interacción humano-máquina en la futura cabina
inteligente, principalmente en cabinas de automóviles. Se utiliza el modelo VACP
(del inglés Visual, Auditory, Cognitive, and Psychomotor) para validar los princi-
pios de interacción, basándose en el análisis y la evaluación de las tecnologías de
pantalla holográ�ca existentes y potenciales de vanguardia. Durante la realización
del artículo, se notó que los parámetros clave de las máquinas ópticas no pueden
cumplir con los requisitos para su aplicación en la producción masiva. Por otro lado,
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la luminosidad de la proyección es insu�ciente, lo que conduce a una pobre calidad
de visualización durante el día, especialmente en áreas con luz solar directa. Co-
mo resultado de lo anterior, se obtuvo que, en términos de tecnología, una pantalla
holográ�ca no está lo su�cientemente madura como para aparecer, incluyendo en
vehículos de producción en masa. Por un lado, el obstáculo para el desarrollo pro-
viene de las limitaciones del equipo óptico en sí mismo, y, por otro lado, de su alta
demanda de potencia informática.

An Overview of 3D Holographic Visualization Technologies and Their Applications in
Education (Keselj et al., 2023)

Este documento menciona que, la visualización tridimensional (3D) es el proce-
so de crear contenido grá�co utilizando tecnologías de software, donde el objeto se
muestra utilizando una computadora o dispositivo móvil con el software adecuado,
y el objeto 3D visualizado se puede ver desde diferentes ángulos y lados. Los ob-
jetos 3D se pueden visualizar utilizando una pantalla de computadora con grá�cos
3D o mediante tecnologías como la realidad aumentada o los hologramas. Se de-
sarrolló HoloGeometry, es una aplicación diseñada para ayudar a los estudiantes a
aprender objetos geométricos, ya que proporciona una visualización de sólidos geo-
métricos en el espacio con la posibilidad de interacción. Satisface las necesidades
de los estudiantes que procesan la información principalmente de manera visual y
mejora el aprendizaje para todos los estudiantes. Se utilizó el entorno de desarrollo
Unity para crear la aplicación, usando los recursos de "Pirámide holográ�ca", que
se utilizó para implementar el holograma en la aplicación. La aplicación incluye tres
niveles: (aprender formas geométricas, reconocer formas geométricas y prueba tus
conocimientos). Además de usar la técnica de Pepper's Ghost para la creación del
holograma.

Evaluating a holographic mobile-based application for teaching basic oral English vo-
cabulary to Spanish speaking children (Cerezo et al., 2019)

Este artículo describe el desarrollo, uso y evaluación de una aplicación móvil ho-
lográ�ca para enseñar inglés básico como segundo idioma, en particular, vocabulario
oral a niños de habla española. Esta investigación aprovecha el poder de los estímulos
multicanal (sonido, imagen e interacción) de una aplicación holográ�ca basada en
móviles para motivar a los estudiantes y mejorar su experiencia de aprendizaje. Se
adaptó un juego HolograFX y se desarrolló una nueva aplicación móvil para ayudar
a practicar la pronunciación en inglés, además de un robot holográ�co en 3D que
actúa como profesor virtual se encarga de enseñar vocabulario oral en inglés. Como
se aprecia en la Figura 2, HolograFX utiliza la técnica de proyección Pepper's Ghost.

3D Visualization through the Hologram for the Learning of Area and Volume Concepts
(Orcos et al., 2019)

Este estudio tiene como objetivo implementar y evaluar una propuesta meto-
dológica utilizando el holograma como medio de enseñanza para el aprendizaje de
conceptos relacionados con áreas y volúmenes de cuerpos geométricos. El estudio se
llevó a cabo con una muestra de 78 estudiantes del tercer año de educación secun-
daria de una escuela �nanciada por el estado pero de propiedad privada en Madrid.
Para evaluar su e�cacia, se utilizó la prueba t de Student para evaluar la existencia
de diferencias signi�cativas entre ambos grupos independientes bajo las suposiciones
paramétricas, empleando el programa estadístico SPSS.
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Figura 2: Prototipo de HolograFX (Cerezo et al., 2019).

The hologram as a teaching medium for the acquisition of STEM contents (Orcos y
Magreñán, 2018)

El objetivo del artículo presentado es evaluar si el uso de un holograma mejora el
aprendizaje de los contenidos de la división celular. Se llevó a cabo una fase piloto con
una muestra de estudiantes de cuarto curso de educación secundaria en la ciudad
de Logroño, España, trabajando con un grupo de control de manera tradicional
y un grupo experimental con el uso del holograma. El pre-test consistió en diez
preguntas sobre conceptos muy simples relacionados con la división celular. Dado
que los estudiantes no habían profundizado en los procesos de mitosis y meiosis
anteriormente, la cali�cación obtenida en el pre-test fue muy baja. Los resultados
mostraron que el 47.6% de los estudiantes sabían que una célula humana tiene 46
cromosomas y el 57.1% sabía que cuando la célula se divide, el material genético se
convierte en cromosomas. La hipótesis nula, Ho, establecía que no había diferencias
signi�cativas entre los grupos y la hipótesis alternativa, H1, que las había. En caso
de que el valor obtenido fuera menor que el valor p, para un nivel de signi�cado de
α = 0.05.

Learning E�ectiveness of 3D Hologram Animation on Primary School Learners (Hoon
y Shaharuddin, 2019)

Este trabajo habla acerca de la aplicación de la tecnología de holograma tridimen-
sional (3DH) para estudiantes de primero, segundo y tercer grado para determinar
la efectividad del holograma 3D en el aula. Se utilizaron diseños de pre-test y post-
test de acuerdo con el plan de estudios de la escuela primaria para recopilar datos,
que fueron analizados estadísticamente utilizando el software SPSS. Un total de 50
estudiantes de SJK Chung Hua Kranji Bau, Sarawak, participaron en la evaluación.
Los participantes se agruparon en 3 categorías de edad: estudiantes de primer grado
(7 años), segundo grado (8 años) y tercer grado (9 años). En la Figura 3 se puede
observar el prototipo diseñado.

Interactive Holograms for Construction Coordination and Quanti�cation (Tayeh y
Issa, 2020)

Este artículo presenta una nueva técnica de visualización para modelos de infor-
mación de construcción y hologramas interactivos y valida su efectividad a través de
un estudio experimental. Se desarrolló un complemento para automatizar la trans-
ferencia de modelos a motores de juegos, un software que permite una interacción
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Figura 3: Proyector piramidal usado para mostrar la animación 3D (Hoon y Shaharuddin, 2019).

intuitiva con el holograma mediante gestos y comandos de voz, y una plataforma de
visualización del holograma. El propósito principal de esta investigación es evaluar
cómo la holografía puede mejorar la comprensión espacial y las habilidades para re-
solver problemas de los usuarios. Se planteó la hipótesis de que el holograma ayuda
a los usuarios a tomar mejores decisiones gerenciales debido a que la visualización
interactiva está disponible para múltiples usuarios al mismo tiempo. El estudio se
llevó a cabo en la Escuela Rinker de Gestión de la Construcción de la Universidad
de Florida. Un total de 55 estudiantes participaron y completaron el estudio, de los
cuales el 64% eran estudiantes de pregrado, desde primer año hasta último año, y el
36% restante eran estudiantes de posgrado. La evaluación de los resultados se basó
en los colores y texturas del edi�cio, así como en la información incorporada en sus
elementos. De los 55 participantes, el 67% percibió que usar el complemento era
más fácil que 3DS MAX (el software que utilizan), y ninguno de los participantes
sintió que el complemento era difícil o muy difícil de usar.

Corporate social responsibility (CSR) towards education: the application and possi-
bility of 3D hologram to enhance cognitive skills of primary school learners (Loh y
Shukhaila, 2019)

El trabajo presenta un análisis exhaustivo del estudio de caso del holograma
tridimensional (3DH) como herramientas de aprendizaje digital y proporciona una
visión general de la teoría de posibilidades según los usos de 3DH, para mejorar
las habilidades cognitivas de aprendizaje para los niños de primaria. La publicación
se dividió en dos subsecciones: desarrollo de habilidades cognitivas en el proceso
de aprendizaje de los niños y ventajas de la aplicación de 3DH. Basándose en la
observación, la animación de hologramas en 3D es capaz de captar el interés de los
estudiantes y llamar su atención. Pueden entender fácilmente los conceptos de los
temas a través de las ilustraciones de la animación de hologramas en 3D cuando están
concentrados, se diviertan y comprenden. Al �nal de la animación, los estudiantes
solicitan ver más. Los resultados del metaanálisis y la observación muestran que el
uso de la tecnología de hologramas en 3D puede captar la atención de los niños y
mejorar su proceso de aprendizaje, la visualización de la información es el siguiente
paso para el desarrollo de las habilidades de atención en los niños para comprender
las lecciones.
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A Virtual Assistant for Natural Interactions in Museums (Dugulean  et al., 2020)

El artículo presenta el desarrollo de un asistente virtual inteligente para interac-
ciones naturales en museos, con el objetivo de mejorar la accesibilidad a la infor-
mación dentro de un museo histórico en Brasov, Rumania. El asistente permite la
interacción en lenguaje hablado, utilizando un avatar en 3D que responde a las pre-
guntas de los visitantes en rumano. El sistema se basa en inteligencia arti�cial para
procesar el lenguaje natural y reconocer comandos de voz, empleando plataformas
como Google Cloud Speech to Text y RASA NLU para entender y responder en
tiempo real. Los desarrolladores se centraron en crear una experiencia interactiva,
integrando el reconocimiento de voz y un avatar visual que puede sincronizar los
movimientos de labios y gestos con las respuestas generadas. El estudio de usua-
rios incluyó la interacción de 250 estudiantes con el asistente en el Museo Casa
Mures

,
enilor. Los resultados muestran una buena aceptación por parte de los visi-

tantes, destacando la innovación del uso de avatares 3D y la utilidad de la IA para
transferir conocimientos en contextos culturales.

Design of Seamless Multi-modal Interaction Framework for Intelligent Virtual Agents
in Wearable Mixed Reality Environment (Ali et al., 2019)

Este trabajo presenta el diseño de un marco de interacción multimodal para agen-
tes virtuales inteligentes en entornos de realidad mixta (MR) portátil, aplicable a
lugares interactivos como museos y jardines botánicos. La tecnología combina el ma-
peo espacial, el reconocimiento de objetos, el reconocimiento de voz y las animaciones
de personajes virtuales para maximizar la participación del usuario. La arquitectu-
ra del sistema permite a los agentes virtuales interactuar de manera �uida con los
usuarios, reconociendo gestos y objetos, proporcionando información especí�ca del
dominio y mostrando gestos corporales y emociones acordes a la conversación. La
modularidad del sistema permite su implementación en dispositivos con recursos
limitados, delegando tareas intensivas a la nube, lo que resulta en tiempos de res-
puesta entre 2 y 4 segundos. Además, el sistema es adaptable a cualquier dispositivo
de realidad mixta que soporte mapeo espacial. Durante las pruebas, los usuarios
interactuaron sin interrupciones con los agentes virtuales, lo que subraya la efecti-
vidad del marco para mejorar las experiencias inmersivas en entornos de realidad
aumentada.

Modelling the Interaction Levels in HCI Using an Intelligent Hybrid System with
Interactive Agents: A Case Study of an Interactive Museum Exhibition Module in
Mexico (Rosales et al., 2018)

En este documento se presenta un sistema para modelar los niveles de interac-
ción en la Interacción Humano-Computadora (HCI) utilizando un sistema híbrido
inteligente con agentes interactivos. La investigación se centra en evaluar y mejorar
las experiencias de los usuarios midiendo los niveles de interacción en un entorno de
exposición de museos en México. El sistema utiliza un sistema de inferencia difusa
(FIS) para clasi�car los niveles de interacción basándose en factores como presencia,
interactividad, control, retroalimentación y creatividad. Se recopilaron y analiza-
ron datos de 500 visitantes del museo utilizando una combinación de FIS empírico,
árboles de decisión y sistemas neuro-difusos. Los resultados muestran que el siste-
ma neuro-difuso proporcionó la mayor precisión en la predicción de los niveles de
interacción. Esta investigación destaca el potencial para mejorar las interacciones
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entre usuarios y agentes en entornos complejos como las exhibiciones interactivas de
museos, con aplicaciones más amplias en el diseño de sistemas inteligentes.

Multimedia Learning Module (MLM) with Hologram Simulation to Improve Students'
Mathematical Representation Ability (Mawardani et al., 2021)

En este documento se presenta un sistema para modelar los niveles de interac-
ción en la Interacción Humano-Computadora (HCI) utilizando un sistema híbrido
inteligente con agentes interactivos. La investigación se centra en evaluar y mejorar
las experiencias de los usuarios, midiendo los niveles de interacción en un entorno de
exposición de museos en México. El sistema utiliza un sistema de inferencia difusa
(FIS) para clasi�car los niveles de interacción basándose en factores como presencia,
interactividad, control, retroalimentación y creatividad. Se recopilaron y analiza-
ron datos de 500 visitantes del museo utilizando una combinación de FIS empírico,
árboles de decisión y sistemas neuro-difusos. Los resultados muestran que el siste-
ma neuro-difuso proporcionó la mayor precisión en la predicción de los niveles de
interacción. Esta investigación destaca el potencial para mejorar las interacciones
entre usuarios y agentes en entornos complejos, como las exhibiciones interactivas
de museos, con aplicaciones más amplias en el diseño de sistemas inteligentes.

3.1. Discusión del Estado del Arte

El análisis de los trabajos evidencia avances en el desarrollo de AEH, sin embar-
go, se identi�can de�ciencias relevantes. La mayoría de estudios priorizan aspectos
visuales, como la técnica de Pepper's Ghost, o el diseño de prototipos, pero pocos
abordan de manera rigurosa la calidad de las respuestas generadas mediante modelos
de lenguaje grandes. Asimismo, persiste una ausencia de métricas especí�cas de eva-
luación funcional y de usabilidad, lo que limita la posibilidad de medir objetivamente
el desempeño de estos sistemas.

Por otro lado, varios prototipos presentan requerimientos técnicos elevados o
dependen de infraestructura poco accesible para su implementación. Ante estas li-
mitaciones, esta investigación propone un enfoque que integra el uso de modelos de
lenguaje de grandes con técnicas de procesamiento de lenguaje natural, evaluando
cuantitativamente la calidad del AEH a través de un modelo de ecuaciones estruc-
turales. Esta propuesta permite atender vacíos metodológicos existentes.

Las Tablas 1 y 2 resumen los elementos clave de cada artículo, incluyendo cita,
descripción, algoritmo, técnica o método utilizado, dominio, idioma, resultados y
conclusiones.
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Tabla 1: Tabla comparativa de Asistentes Educativos Holográ�cos.

Cita Descripción Algoritmo, téc-
nica o método
usado

Dominio e
idioma

Resultados Conclusión

Isaev et al., 2023. Tecnología innova-
dora que combina
un avatar en 3D
con un asistente de
voz para proporcio-
nar una experiencia
audiovisual.

Algoritmo Naive
Bayes (MNB).

Información
institucional e
inglés.

Se obtuvieron resultados
alrededores del 74% y el
97% de precisión.

Se descubrió que los
asistentes virtuales
servían como objetos
de prueba para llegar
a los mismos resulta-
dos como si se tratara
de personas reales.

Girish et al., 2019. Asistente de Inte-
ligencia Arti�cial
Holográ�ca, que
permite a los usua-
rios interactuar
con un asistente
holográ�co en 3D
utilizando voz.

Redes Neuronales
Convolucionales
(CNN).

Asistencia edu-
cativa y médica
e inglés.

La capa convolucional uti-
liza �ltros que se utili-
zan para detectar estas ca-
racterísticas especí�cas en
una imagen.

Se hizo una mejora en
la precisión de su fun-
cionamiento como el
ser menos propenso al
ruido y los acentos.

Makris et al., 2021. Tecnología que
aprovecha redes
inteligentes para
mejorar las expe-
riencias holográ�-
cas, CHARITY.

Redes Neuronales
Grá�cas (GNN's).

Multidominio e
inglés.

CHARITY hace una
combinación de técnicas
de redes, almacenamiento,
comprensión y gestión
dinámica.

Debido a la fase tem-
prana, se espera que
en el futuro se hallan
nuevas tecnologías pa-
ra respaldar el diseño
inicial.

Bartra y Tirado
Miranda, 2018.

Implementación de
un dispositivo ho-
lográ�co interacti-
vo para mejorar el
aprendizaje llama-
do Ana.

Arquitectura
multicapas (Main
activities, Analyse
problem domain,
Desing, etc).

Razonamiento
matemático y
español.

Se obtuvo que, la com-
prensión y atención de los
niños hacia las vocales en
un 27.6% y números en un
22.6% con el uso de Ana.

Se mejoró el aprendi-
zaje, antes el porcen-
taje de aprobación era
de 53% y con la imple-
mentación del asisten-
te se llegó a un 99%.

Wei et al., 2023. Exploración del po-
tencial de las panta-
llas holográ�cas tri-
dimensionales en el
futuro de las cabi-
nas de automóviles.

Modelo de datos
basado en las res-
puestas visuales,
auditivas (VACP)

Automovilismo
e inglés.

Después de una serie de in-
vestigaciones con pruebas
de concepto, se propusie-
ron y analizaron las ten-
dencias futuras de desarro-
llo.

La visualización holo-
grá�ca actual no está
lo su�cientemente ma-
dura como para apa-
recer en vehículos de
producción en masa a
corto plazo.

Keselj et al., 2023. Desarrollo de
HoloGeometry
para ayudar a
los estudiantes a
aprender objetos
geométricos, ya que
proporciona una
visualización de
sólidos geométricos.

No especi�cado. Conceptos de
geometría e
inglés.

Debido a que se tiene un
prototipo, no se tienen da-
tos relevantes.

Proporciona una vi-
sión general de las tec-
nologías de visualiza-
ción holográ�ca, sus
capacidades de inte-
racción e integración
móvil.

Cerezo et al., 2019 Desarrollo de una
aplicación móvil ho-
lográ�ca para ense-
ñar inglés básico co-
mo segundo idioma,
a niños de habla es-
pañola.

Tecnología de
proyección en 3D
a cámara comple-
ta (HolograFX ).

Practica de la
pronunciación y
vocabulario oral
en inglés.

Con una muestra de 70
niños, se dividieron en 3
grupos, uno sin la aplica-
ción, otro con la aplicación
sin holografía y el último
con la aplicación holográ�-
ca, donde este último des-
tacó con un 65% de apro-
bación.

Los resultados del ex-
perimento de pre-test
y post-test con�rman
que los niños tuvieron
un mejor rendimiento
al aprender y practicar
utilizando el asistente
holográ�co.

Orcos et al., 2019. Implementación de
una metodológica
utilizando el holo-
grama como medio
de enseñanza para
el aprendizaje.

No especi�cado. Áreas y volúme-
nes geométricos
en inglés.

Una muestra de 78 alum-
nos, 38 para el proceso ex-
perimental, donde resultó
con 3.9% de aprobación
con respecto al 0.05% an-
tes de la prueba.

Se obtuvieron porcen-
tajes de 97.4% que
los estudiantes reco-
mendarían al hologra-
ma como medio de en-
señanza.
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Tabla 2: Tabla comparativa de Asistentes Educativos Holográ�cos (continuación).

Cita Descripción Algoritmo, téc-
nica o método
usado

Dominio e
idioma

Resultados Conclusión

Orcos y Magreñán,
2018.

Implementación
de hologramas
para mejorar el
aprendizaje de los
contenidos de la
división celular.

Socrative Tea-
cher®.

Conceptos de
división celular
e inglés.

Los estudiantes se dividie-
ron en dos fases, con y sin
el uso del holograma. En el
pre-test se obtenía un pro-
medio de 0.05 de aproba-
ción, mientras que el post-
test un promedio de 2.55
de aprobación de respues-
tas.

Los resultados permi-
ten considerar el uso
de la holografía como
un medio de enseñan-
za potencial, así como
una herramienta alta-
mente motivadora.

Hoon y Shaharud-
din, 2019.

Aplicación de tec-
nología holográ�ca
tridimensional
(3DH) para estu-
diantes de primero,
segundo y tercer
grado.

Holograma pira-
midal aplicando
efecto �Pepper's
Ghost�.

Desarrollo vege-
tal e inglés.

Una muestra de 50 alum-
nos donde aumentó un
71.55% en respuestas co-
rrectas en el post-test,
en comparación con el
13.45% del pre-test.

Los puntajes demues-
tran que la tecnología
3DH puede in�uir po-
sitivamente y mejorar
el conocimiento adqui-
rido durante el proceso
de aprendizaje de los
estudiantes.

Tayeh y Issa, 2020. Técnica de visuali-
zación para mode-
los de construcción
y hologramas inte-
ractivos y válida su
efectividad.

BIM-data y com-
plemento para
Autodesk Revit.

Arquitectura,
construcción e
inglés.

Una muestra de 55 estu-
diantes, donde el 67% se
les hizo más fácil identi�-
car las estructuras usando
la aplicación holográ�ca.

La holografía en en-
tornos educativos tie-
ne el potencial de per-
mitir que los profeso-
res y alumnos tengan
mayor y mejores opor-
tunidades de interac-
ción.

Loh y Shukhaila,
2019.

Análisis exhaustivo
del estudio de caso
del holograma tri-
dimensional como
herramientas de
aprendizaje digital.

Holograma pira-
midal aplicando
efecto �Pepper's
Ghost�.

Conceptos de
holografía e
inglés.

El uso de la tecnología de
hologramas en 3D puede
captar la atención de los
niños y mejorar su proceso
de aprendizaje.

Basándose en la obser-
vación, la animación
de hologramas en 3D
logra captar el inte-
rés de los estudiantes y
atraer su atención.

Dugulean  et al.,
2020.

Desarrollo de un
agente conversacio-
nal inteligente que
se construyó para
mejorar la accesibi-
lidad a la informa-
ción dentro de un
museo de historia.

RASA NLU. Asistente infor-
mativo e inglés.

Se hicieron 5 preguntas
a 250 participantes, de
edad entre los 13 y los 18
años, donde un promedio
de 81% dijeron que el asis-
tente les parecía atractivo.

Se muestra buenos
niveles de aceptación
tanto de los visitantes
como del personal
del museo, dada la
�exibilidad de la
implementación del
asistente holográ�co.

Ali et al., 2019. Marco multimodal
para agentes virtua-
les inteligentes en
entornos de reali-
dad mixta portá-
tiles, especialmen-
te para aplicaciones
interactivas en mu-
seos, jardines botá-
nicos y lugares simi-
lares.

Interacción multi-
modal basada en
la mirada y el ha-
bla.

Botánica e in-
glés.

Se hicieron 3 consultas
donde la consulta A fue la
carga del mapa de anclaje
y requirió reconocimiento
de objetos. La consulta B
fue una conversación gene-
ral. La consulta C fue so-
bre �ores y requirió reco-
nocimiento de objetos.

Los agentes virtuales
respondieron dentro
de los 2-4 segundos
posteriores a la con-
sulta del usuario.

Rosales et al., 2018. Sistema híbrido
inteligente con
agentes evaluan-
do los niveles de
interacción de la In-
teracción Humano-
Computadora
(HCI).

Sistema de In-
ferencia Difuso
(FIS), árboles
de decisión y
sistemas neuro-
difusos.

Asistente infor-
mativo e inglés.

Muestra de 500 usuarios
que visitaron el museo
interactivo �El Trompo�,
donde el sistema neuro di-
fuso tuvo una exactitud de
91.3%.

Se explora la evalua-
ción de la interacción
en la HCI utilizando
la Teoría de Niveles
de Interacción de Ga-
yesky y Williams para
mejorar la experiencia
del usuario.

Mawardani et al.,
2021.

Mejora de habili-
dades de represen-
tación matemática
de los estudiantes
después de usar el
Módulo de Apren-
dizaje Multimedia
(MLM) con simula-
ción de hologramas.

Módulo de apren-
dizaje multimedia
(MLM).

Análisis mate-
mático e inglés.

Muestra de 35 estudian-
tes donde los estudiantes
trabajan en preguntas so-
bre matemáticas antes y
después de usar el MLM,
el cual aumentó el prome-
dio de aciertos en un 76%,
comparado al 36% antes
de usarlo.

El MLM holográ�co
facilita la compren-
sión de las habilida-
des de representación
matemática de los es-
tudiantes, al mismo
tiempo que fomenta
el aprendizaje inde-
pendiente.
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Capítulo 4

4. Metodología

En este capítulo se describe la metodología empleada para el desarrollo del pre-
sente trabajo de investigación. Se detallan las fases que conforman el proceso, desde
la comprensión del problema, el diseño y desarrollo del AEH, hasta su evaluación
funcional y de usabilidad. Además, se explican los métodos de recolección y análisis
de datos, las herramientas tecnológicas utilizadas (como el modelo de lenguaje) y los
criterios seguidos para construir un indicador cuantitativo de calidad, fundamenta-
do en métricas de calidad de texto y percepción de los usuarios. A continuación se
presenta la propuesta de solución empleada.

Propuesta de solución.

4.1. Descripción de la propuesta de solución

4.1.1. Comprensión de la problemática

Se realiza un análisis exhaustivo de la de�nición del problema, estableciendo con
claridad sus alcances y limitaciones. Asimismo, se lleva a cabo un estudio de las
características de los Asistentes Educativos Holográ�cos (AEH), de las métricas de
calidad de texto y las dimensiones de Calidad de software.

Dimensiones de calidad de software. Debido a que el concepto de Calidad es
muy abstracto, la norma ISO/IEC 9126 establece un marco para evaluar la calidad
del software a través de diversas dimensiones, como se observa en la Figura 4. Entre
ellas, la funcionalidad y la usabilidad, dado su impacto directo en el desempeño y
la experiencia del usuario.

19



Figura 4: Modelo de Calidad basado en la ISO/IEC 9126 (Jaramillo y Pérez, 2016).

4.1.2. Exploración y evaluación de Modelos de Lenguaje Grandes

Se llevó a cabo un análisis comparativo de distintos modelos de lenguaje grandes,
con el propósito de seleccionar el modelo más adecuado para el desarrollo del AEH.
La evaluación se centró en tres modelos: gpt-3.5 Turbo, gpt-3.5 y gpt-2.5 Turbo,
donde se escogería el MLG con mejores características.

Tabla 3: Tabla comparativa de modelos GPT.

Modelo Parámetros
(miles de
millones)

Numero de
capas

Tamaño de los
embeddings

Días de entre-
namiento

Fecha de lan-
zamiento

gpt-3.5 Turbo 250 64 4096 30 15/07/2023
gpt-3.5 175 48 3072 25 20/05/2023
gpt-2.5 Turbo 100 24 2048 20 10/03/2023

La Tabla 3 presenta las principales características de los modelos evaluados. Se
observa que gpt-3.5 Turbo es el modelo con el mayor número de parámetros, la
mayor cantidad de capas y el mayor tamaño de embeddings. Además, su tiempo
de entrenamiento fue de 30 días, lo que indica un mayor nivel de re�namiento en
comparación con los demás modelos. Por otro lado, gpt-3.5 y gpt-2.5 Turbo muestran
una con�guración más limitada. Ambos modelos fueron entrenados en un menor
período de tiempo (25 y 20 días, respectivamente), lo que puede repercutir en su
desempeño en tareas complejas.

Tras la comparación de las especi�caciones técnicas y considerando el impacto
que estos factores tienen en la generación y comprensión del lenguaje, se determinó
que gpt-3.5 Turbo representa la mejor opción, donde la mejor con�guración de sus
hiperparámetros fue con base en su temperatura de 0.8, el máximo de tokens de 1000,
su rol asignado es de sistema y la instrucción para construir su prompt fue: �Dame
información breve de 2 líneas�. Su mayor número de parámetros y capas, junto con un
tamaño de embeddings superior, le otorgan una mayor capacidad de representación
y generalización en tareas lingüísticas avanzadas. Además, al momento de iniciar la
investigación, es el modelo más reciente con respecto a los otros modelos analizados,
lo que lo convierte en la alternativa más robusta para el desarrollo del AEH.
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4.1.3. Formulación de heurísticas de calidad para AEH's

La heurística se puede de�nir como una disciplina cientí�ca de amplio alcance,
aplicable a diversas áreas del conocimiento para el desarrollo de métodos, principios
y estrategias que permitan encontrar soluciones efectivas a problemas complejos.
Los procedimientos heurísticos pueden clasi�carse en distintas metodologías, cada
una adaptada a contextos y aplicaciones especí�cas.

Reglas heurísticas: establecen los medios para resolver un problema, proporcio-
nando directrices especí�cas para la toma de decisiones.

Estrategias heurísticas: organizan los materiales y recursos disponibles, facili-
tando la búsqueda de soluciones mediante enfoques estructurados.

Principios heurísticos: ofrecen recomendaciones o sugerencias generales que
orientan la identi�cación de la solución más adecuada al problema planteado.

En este contexto, para la formulación de heurísticas para AEH toma como refe-
rencia las propuestas de Nielsen y Molich (1990), así como las recomendaciones de
Lolambean (2023) para el diseño de interfaces holográ�cas. El objetivo es establecer
principios heurísticos para garantizar altos niveles de funcionalidad y usabilidad en
los AEH, optimizando la experiencia de interacción con los usuarios.

Los principios heurísticos de�nidos a partir de este análisis buscan proporcionar
un marco estructurado que facilite la evaluación y el desarrollo de interfaces educa-
tivas holográ�cas, asegurando su e�cacia y accesibilidad. Los 9 principios heurísticos
de�nidos en esta investigación son:

1. Visibilidad del estado del sistema. Asegurar que el asistente proporcione
de manera clara señales visuales, auditivas que indiquen la interacción del usuario,
re�ejando estados como, por ejemplo, estar procesando una solicitud o estar en
pausa. Esto garantiza que los usuarios sean conscientes del estado actual del sistema,
promoviendo la con�anza y reduciendo la incertidumbre en la interacción.

2. Relación con el mundo real. Utilizar íconos, ilustraciones y animaciones
que sean reconocibles y que correspondan con objetos y conceptos del mundo real,
para hacer que las explicaciones sean más intuitivas y fáciles de recordar.

3. Control y libertad del usuario. Ofrecer al usuario la capacidad de gestionar
la interacción con el asistente holográ�co de forma �exible, permitiendo, por ejemplo,
pausar, retroceder, avanzar o repetir contenido en cualquier momento. Los controles
deben ser fácilmente accesibles y visibles, proporcionando una experiencia interactiva
en la que el usuario tenga el control total sobre el ritmo y la dirección de la sesión.

4. Consistencia y estándares. Asegurar que los términos utilizados en las
respuestas y la forma de presentación sean consistentes a lo largo de la interacción,
utilizando siempre un lenguaje y estilo visual coherentes.

5. Prevención de fallas. Implementar mecanismos que minimicen el riesgo de
fallas en el sistema del asistente holográ�co, asegurando que las interacciones sean
claras y comprensibles para los usuarios. Así como proporcionar advertencias o men-
sajes de aclaración en caso de detectar potenciales �ujos de riesgo en la interacción.

6. Diseño estético y minimalista. Utilizar un diseño visual minimalista en el
holograma, con colores suaves y transiciones.
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7. Identi�cación de las necesidades del usuario. Comprender el per�l, las
necesidades y las expectativas de los usuarios para adaptar las funcionalidades del
asistente holográ�co de manera �exible y escalable.

8. Navegación intuitiva. Crear una interfaz holográ�ca que sea fácil de navegar,
reduciendo al máximo la carga cognitiva del usuario y minimizando la posibilidad
de frustración.

9. Capacidad conversacional. Incorporar técnicas avanzadas de procesamiento
de lenguaje natural que permitan al asistente holográ�co gestionar interacciones
�uidas y naturales, adaptándose a diferentes niveles de complejidad en las consultas.

Se recomienda que el AEH a desarrollar cumpla con al menos 6 de las 9 heurísticas
mencionadas, con el �n de garantizar altos niveles de intención de uso futuro. Esto
permitirá mejorar la usabilidad y satisfacción del usuario, buscando que el AEH sea
intuitivo y e�ciente en sus funciones.

4.1.4. Diseño de un AEH

Para el desarrollo de un AEH se requiere la integración de diversas tecnologías que
permitan ofrecer una experiencia interactiva, intuitiva y e�ciente para los usuarios.
En este contexto, se presenta NadIA 2.0, un AEH que incorpora múltiples módulos
y elementos con el propósito de garantizar una interacción �uida entre el usuario y
el sistema. Su diseño se basa en un enfoque cliente-servidor, integrando tecnologías
avanzadas de procesamiento de lenguaje natural y soporte de servidores externos
para optimizar el desempeño del sistema.

La arquitectura de NadIA 2.0 sigue un modelo distribuido compuesto por tres
componentes principales: cliente, servidor y servicios externos. En la Figura 5 se
ilustra la arquitectura y los �ujos de comunicación.

Cliente: gestiona la interacción directa con el usuario mediante módulos de
entrada y salida, además de una interfaz holográ�ca que facilita la visualización
de respuestas.

Servidor: procesa las consultas enviadas por el cliente, evalúa la calidad del
contenido generado y administra los datos de uso y rendimiento.

Servicios externos: incluyen el servidor de Google, que convierte preguntas au-
ditivas en texto y respuestas en audio, y el servidor de OpenAI, que procesa el
texto con un MLG (gpt-3.5 Turbo).

El �ujo de procesamiento de una consulta en NAdIA 2.0 se desarrolla en los
siguientes pasos:

1. El usuario formula una petición en formato auditivo a través del cliente.

2. El cliente envía el audio al servidor de Google, que lo convierte en texto.

3. El texto se transmite al servidor principal, quien lo reenvía al servidor de Ope-
nAI en forma de prompt para su procesamiento.

4. El Servidor de OpenAI selecciona al MLG (gpt-3.5 Turbo) y genera una res-
puesta basada en el prompt recibido.

5. La respuesta es enviada al servidor principal, donde se evalúa mediante métricas
de calidad de texto antes de enviarse al cliente.
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Figura 5: Arquitectura del sistema.

6. El cliente reenvía la respuesta al servidor de Google, quien transforma en audio
y lo manda al cliente.

7. Finalmente, el cliente presenta la respuesta en formato auditivo y visual a través
de la interfaz holográ�ca.

4.1.5. Desarrollo de un AEH

Para el desarrollo del asistente educativo holográ�co NadIA 2.0, se emplean tec-
nologías de software y hardware que garantizan un funcionamiento e�ciente y una
interacción �uida con los usuarios.

Entorno de desarrollo y lenguajes de programación. El sistema se reali-
zó utilizando Python 3.12.3 como lenguaje principal para la implementación del
servidor, dentro del entorno de desarrollo Visual Studio y bajo el sistema operati-
vo Windows 11 Pro. Para el desarrollo de la interfaz del cliente, se empleó el IDE
Android Studio 2024.1.1, utilizando Java como lenguaje de programación para la
integración de los módulos de interacción holográ�ca.

Con�guración de hardware. El sistema se implementa sobre una infraestruc-
tura de hardware que asegura la estabilidad y el rendimiento óptimo del AEH. Los
componentes incluyen:

Servidor: una laptop GIGABYTE CPU i5-12500H x64 con 16 GB de RAM,
utilizada para el procesamiento de consultas y la gestión de los modelos de

23



lenguaje.

Cliente: una tablet CUBOT con Android 13 x64 y 4 GB de RAM, utilizada
para la interacción con el usuario mediante la interfaz holográ�ca.

Cristal de proyección: elemento de proyección caracterizado por proporcionar
una reproducción de color precisa y un alto nivel de brillo para una visibilidad
óptima en diversas condiciones de iluminación con base en un ángulo de 45
grados con una resolución (720 x 1280 píxeles).

Base montable de proyección: Base en forma de prisma rectangular para per-
mitir la proyección de dispositivos móviles de 9 cm de ancho x 21 cm de largo
x 15 cm de altura.

Un mouse para facilitar la interacción manual y un micrófono incorporado para
la recepción de comandos de voz.

Creación del avatar. Para la creación del avatar NadIA, se empleó la herra-
mienta MetaHuman Creator, desarrollada por Epic Games. Esta tecnología permite
la generación de personajes humanos digitales con un alto nivel de realismo, am-
pliamente utilizada en la industria de los videojuegos, el cine y otras aplicaciones
digitales interactivas.

El uso de MetaHuman Creator facilita un diseño detallado y altamente personali-
zable, permitiendo la con�guración precisa de rasgos faciales, peinados y vestimenta,
garantizando una apariencia natural y expresiva en el avatar. Como se observa en
las Figuras 6 y 7, esta herramienta se complementa con la avanzada tecnología de
grá�cos en tiempo real de Unreal Engine 5.4, lo que permite la generación de per-
sonajes con una �delidad visual excepcional de manera rápida y e�ciente. Además,
se presenta en la Figura 8 el prototipo funcional de NadIA 2.0.
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Figura 6: Vista frontal del
avatar.

Figura 7: Vista lateral iz-
quierda del avatar.

Figura 8: NadIA 2.0 en funcionamiento.

25



4.1.6. Pruebas funcionales de un AEH

Se aplicaron pruebas funcionales a NadIA 2.0, con el objetivo de veri�car su co-
rrecto desempeño y capacidad de respuesta en un entorno real de uso. Para ello, se
implementó un enfoque basado en pruebas de caja negra, permitiendo evaluar el sis-
tema sin necesidad de analizar su código fuente, centrándose en su comportamiento
desde la perspectiva del usuario.

El proceso de pruebas incluyó las siguientes etapas:

1. Diseño de casos de prueba: se de�nen escenarios especí�cos de interacción con
el AEH para evaluar sus respuestas con base en las preguntas y dudas que le
realice el usuario.

2. Reclutamiento de sujetos de prueba: se seleccionan participantes de maestría
para interactuar con el sistema en condiciones controladas.

3. Ejecución de pruebas: los sujetos de prueba utilizan el AEH, ejecutando los
casos diseñados y registrando su experiencia de uso.

4. Recopilación de datos: se registran métricas relacionadas con la funcionalidad
del sistema.

Para información más detallada, se presenta en el Informe de pruebas de
software.

4.1.7. Evaluación de aspectos asociados a la funcionalidad del AEH

Para evaluar la funcionalidad del Asistente Educativo Holográ�co (AEH), se em-
pleó un enfoque basado en el análisis de métricas de calidad de texto. Estas métricas
permiten medir el desempeño del sistema en términos de coherencia, cohesión, gra-
maticalidad, complejidad léxica y legibilidad.

El proceso de evaluación consideró las siguientes etapas:

1. Generación de respuestas: el AEH procesa entradas de usuario y genera res-
puestas mediante el MLG.

2. Cálculo de métricas: tanto la entrada (pregunta) como la salida (respuesta)
del sistema se someten a un análisis basado en métricas de calidad de texto,
incluyendo:

Cohesión: mide la relación semántica entre palabras dentro del texto.

Gramaticalidad: evalúa la corrección lingüística mediante la detección de
errores.

Complejidad léxica: cuanti�ca la proporción de palabras únicas con respec-
to al total de palabras del texto.

Índice Fernández-Huerta: estima la legibilidad del texto basándose en la
cantidad de sílabas y la longitud promedio de las oraciones.

Índice In�esz: evalúa la facilidad de lectura considerando la estructura del
texto.

Coherencia: integra la cohesión, la gramaticalidad y la riqueza léxica para
medir la �uidez del contenido generado.
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3. Registro de resultados: los datos obtenidos se almacenan y analizan para opti-
mizar la funcionalidad del AEH, asegurando que las respuestas generadas sean
comprensibles, gramaticalmente correctas y adecuadas para el contexto educa-
tivo.

Este proceso permite evaluar de manera objetiva la capacidad del AEH para
generar respuestas, garantizando su funcionalidad del sistema.

4.1.8. Evaluación de aspectos de usabilidad percibidos por los usuarios de un AEH

Para analizar la usabilidad del AEH desde la perspectiva del usuario, se diseñó
un cuestionario especí�co con el �n de recopilar percepciones y experiencias de
los participantes. Este instrumento permitió obtener información cuantitativa sobre
distintos aspectos del sistema, identi�cando tanto fortalezas como áreas de mejora.

En el contexto de esta investigación se optó por diseñar un cuestionario propio en
lugar de utilizar instrumentos estandarizados como el Post-Study System Usability

Questionnaire (PSSUQ) o el Computer System Usability Questionnaire (CSUQ),
dado que diversos estudios han demostrado que en contextos similares, como en el
trabajo experimental de Bartra y Tirado Miranda (2018), se privilegia el uso de
encuestas simpli�cadas con escalas Likert reducidas, para facilitar la comprensión y
obtener respuestas más representativas por parte de los usuarios. Asimismo, se to-
maron en cuenta referentes metodológicos orientados al uso educativo de tecnologías
holográ�cas, como el estudio de Hoon y Shaharuddin (2019), quienes estructuran
instrumentos post-test para evaluar la experiencia del usuario de forma simpli�cada
y contextualizada.

Además de tomar como fundamento el modelo de evaluación propuesto en la
tesis doctoral de Alejandres (2017), se adaptó y modi�có dicho modelo para esta
investigación. El instrumento resultante se organizó en bloques estructurados que
evalúan las dimensiones de Sistema, Percepción, Experiencia e Interacción. Con base
en lo anterior, resulta pertinente detallar los siguientes aspectos del cuestionario:

Objetivo del cuestionario. El propósito del cuestionario es evaluar la expe-
riencia de los usuarios con el AEH, considerando los siguientes aspectos clave:

Familiaridad con sistemas de inteligencia arti�cial: mide el nivel de conocimien-
to y experiencia previa de los participantes en el uso de tecnologías basadas en
IA.

Satisfacción: evalúa el grado de satisfacción de los usuarios tras su interacción
con el AEH.

Efectividad percibida: analiza la percepción de los usuarios sobre la precisión
y utilidad de las respuestas proporcionadas por el asistente.

Calidad percibida: valora la relevancia del contenido recibido a través del AEH.

Diseño del cuestionario. El cuestionario se diseña bajo principios metodológi-
cos que garantizan la recolección de datos con�ables y representativos. Para ello, se
incorporan preguntas cerradas y se emplea una escala de Likert para responderlas

Procedimiento de aplicación. Para garantizar la homogeneidad en la reco-
lección de datos, el cuestionario se aplica siguiendo un protocolo estructurado com-
puesto por las siguientes etapas:
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1. Los participantes interactúan con el AEH en un entorno supervisado, formu-
lando preguntas académicas. Esta sesión permite evaluar el funcionamiento del
sistema en condiciones reales de uso.

2. Aplicación inmediata del cuestionario. Tras la interacción, los participantes
responden el cuestionario en formato digital, garantizando que sus respuestas
re�ejen de manera precisa su experiencia con el AEH.

3. Duración. El tiempo promedio para completar el cuestionario es de aproxi-
madamente 6 minutos, asegurando un equilibrio entre la profundidad de la
información recolectada y la comodidad de los participantes.

Análisis de datos. Para interpretar los resultados del cuestionario, se imple-
mentaron métodos de análisis cuantitativo:

Análisis de contenido: las respuestas se clasi�can y codi�can en categorías te-
máticas para identi�car patrones recurrentes en la percepción de los usuarios.

Limitaciones del instrumento. Al analizar los resultados del cuestionario, es
fundamental considerar posibles limitaciones en su aplicación, tales como:

Muestra reducida: un número limitado de participantes puede afectar la gene-
ralización de los resultados.

Sesgo de respuesta: algunos usuarios podrían haber respondido de manera ses-
gada.

Entorno controlado: las condiciones supervisadas de la prueba pueden no re�e-
jar completamente el uso cotidiano del AEH.

En la Figura 9 se muestra la portada del cuestionario de evaluación de NadIA.

4.1.9. Modelado de la calidad de un AEH

Para evaluar la calidad del AEH, se adoptó un enfoque analítico basado en métri-
cas cuanti�cables. Se implementó un análisis factorial con�rmatorio con el propósito
de examinar la relación entre variables latentes y observables, permitiendo la cons-
trucción de un modelo de ecuaciones estructurales (MEE). Este modelo representa
de manera matemática la interacción entre funcionalidad y usabilidad dentro del
AEH.

Análisis de datos. Para garantizar la validez del modelo, se aplican los siguientes
procedimientos estadísticos:

Pruebas de normalidad: se utiliza el test de Shapiro-Wilk para determinar si
las variables analizadas siguen una distribución normal.

Cálculo de correlaciones: se emplea el coe�ciente de Spearman para identi�car
asociaciones entre las métricas de calidad de texto y las percepciones de los
usuarios sobre el sistema.

Construcción del modelo de ecuaciones estructurales. El desarrollo del
modelo se lleva a cabo en distintas fases:

1. De�nición del modelo inicial: se establece una primera estructura basada en las
correlaciones observadas.
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Figura 9: Portada del cuestionario de evaluación.

2. Evaluación de la bondad de ajuste: se analizan métricas como el Chi-cuadrado
X2, el Índice de Ajuste Comparativo (CFI) y el Error Cuadrático Medio de
Aproximación (RMSEA).

3. Ajustes progresivos: se re�nan las relaciones entre las variables, mejorando la
estructura del modelo y optimizando los índices de ajuste.

4. Modelo �nal optimizado: se obtiene un modelo robusto de la relación entre
funcionalidad y usabilidad en el AEH.

4.1.10. Formulación de un indicador de calidad para un AEH

Una vez validado el MEE, se procede a la construcción de un indicador cuantitati-
vo que permita evaluar objetivamente la calidad del Asistente Educativo Holográ�co
(AEH). Para ello, se emplea un enfoque basado en regresión simbólica, una técnica
de computación genética que permite obtener una ecuación óptima sin imponer una
forma funcional predeterminada.

De�nición de variables predictoras. Para la formulación del indicador de
calidad, se establecen dos variables latentes:

Establecer dos variables latentes:

� Funcionalidad: de�nida a partir de las métricas de calidad de texto
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� Usabilidad: determinada mediante la efectividad del asistente, la calidad
de la respuesta, el uso posterior del sistema y la satisfacción de los usuarios
con NadIA 2.0.

Adicionalmente, se incorporan variables de interacción con el objetivo de cap-
turar relaciones más complejas identi�cadas en el MEE.

Generación de la ecuación. El proceso de construcción del indicador sigue los
siguientes pasos:

1. División del conjunto de datos: el total de observaciones se separa en entrena-
miento (80%) y prueba (20%).

2. Con�guración del modelo: se implementa una regresión simbólica con penali-
zación por complejidad para evitar sobreajustes en la ecuación resultante.

3. Optimización iterativa: la ecuación se ajusta a lo largo de múltiples generaciones
e iteraciones, reduciendo progresivamente el error de ajuste.

4. Obtención de la ecuación �nal: se genera una representación matemática opti-
mizada que representa de manera cuantitativa la relación entre funcionalidad
y usabilidad en el AEH.

La ecuación obtenida proporciona una medida cuantitativa de calidad, combinan-
do métricas de PLN y percepciones de los usuarios. Este indicador permite evaluar
el desempeño del AEH de manera objetiva.
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Capítulo 5

5. Experimentación y resultados

En este capítulo se presentan los experimentos realizados y los resultados ob-
tenidos a partir de la implementación del AEH. Se expone la comparativa de la
generación de respuestas entre un corpus generado a partir de una Red Neuronal
Recurrente (CNN) y el Modelo de Lenguaje Grande (MLG), el proceso de valida-
ción de los métodos propuestos, la interpretación de los indicadores obtenidos y la
discusión sobre el desempeño del AEH en términos de funcionalidad y usabilidad.
Los resultados permiten sustentar la efectividad del enfoque metodológico y detectar
oportunidades de mejora para desarrollos futuros.

5.1. Experimentación Corpus vs MLG

A partir del corpus obtenido de la tesis doctoral de Iturbe (2023), se llevó a
cabo una comparación basada en las respuestas generadas por cada modelo. Para
ello, se seleccionaron 100 preguntas al azar sobre diversos temas educativos. Estas
preguntas se analizaron con el objetivo de calcular, a partir de sus respuestas, con
base en las métricas de cohesión, gramaticalidad, complejidad léxica, lecturabilidad
de Fernández-Huerta, legibilidad In�esz y coherencia. Posteriormente, las mismas
preguntas del corpus fueron planteadas al MLG, y se calcularon las mismas métricas
para ambos casos, con el �n de establecer una comparación sistemática.

En las Tablas 4 y 5 presentan las métricas extraídas para cada uno de los casos.

Cohesión representa el nivel de relación semántica entre palabras y oraciones
dentro de la respuesta.

Gramaticalidad mide el cumplimiento de las reglas sintácticas y gramaticales
del idioma.

Complejidad se re�ere a la riqueza léxica y estructura morfosintáctica empleada
en la redacción.

Fernández-Huerta mide el promedio de las sílabas por palabra y el promedio
de palabras por oracion.

In�esz evalúa la legibilidad del texto tomando en cuenta la cantidad de sílabas
por palabra y frases.

Coherencia representa la estructura semántica de un texto.

Cada una de estas métricas se calculó tanto para el corpus original (su�jo �_C�)
como para las respuestas generadas por el modelo de lenguaje (su�jo �_N�).
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Tabla 4: Fragmento del conjunto de datos creado (Parte 1).

Cohesión_C Cohesión_N Gramaticalidad_C Gramaticalidad_N Complejidad_C Complejidad_N

0.118 0.119 1 0.968 1 0.839
0.134 0.102 1 0.97 1 0.848
0.112 0.095 1 0.867 1 0.846
0.03 0.175 0 0.871 1 0.871
0.076 0.222 0.957 1 0.87 0.84
0 0.126 1 0.84 1 0.84
0.026 0.018 1 1 1 0.793
0.102 0.065 1 0.8 1 0.8
0.023 0.069 1 0.862 0.8 0.862
0.174 0.096 0.905 0.87 1 0.81
0.125 0.147 0.988 0.716 0.905 0.716

Tabla 5: Fragmento del conjunto de datos creado (Parte 2).

FernandezHuerta_C FernandezHuerta_N In�esz_C In�esz_N Coherencia_C Coherencia_N

0.348 0.691 0.802 0.647 1 1
0.96 0.179 0.927 1 1 1
0.859 0.779 0.825 1 0.03 1
0.561 0.812 0.522 0.03 1 1
0.805 0.004 0.772 0.921 0.921 1
0.805 0.302 1 0.802 1 1
0.973 0.302 0.984 1 1 1
0.759 0.726 0.726 1 1 1
0.94 0.94 0.909 1 1 1
0.743 0.911 0.704 0.879 1 1
0.978 0.673 0.938 0.63 0.872 1

El análisis comparativo entre las respuestas del corpus y las generadas por el
modelo de lenguaje grande permitió observar diferencias consistentes en distintas
métricas de calidad textual. El análisis comparativo entre las respuestas del corpus
y las generadas por el modelo de lenguaje grande permitió observar diferencias con-
sistentes en distintas métricas de calidad textual. Los resultados muestran que el
modelo de lenguaje grande presenta mejor desempeño en gramaticalidad y legibili-
dad (Fernández-Huerta e In�esz), mientras que el corpus tiende a ser superior en
coherencia. Las métricas de cohesión y complejidad son similares en ambos casos.
En general, el modelo genera textos correctos y legibles.

Para veri�car si los datos asociados a cada métrica seguían una distribución nor-
mal, se aplicaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk

utilizando el software SPSS. Como se muestra en la Tabla 6, los valores de signi�-
cancia obtenidos para todas las métricas fueron menores al nivel de signi�cancia α
= 0.05, Esto indica que los datos no presentan una distribución normal. En conse-
cuencia, se optó por utilizar pruebas estadísticas no paramétricas para el análisis de
las métricas evaluadas.

32



Tabla 6: Resultados de las pruebas de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Variable Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

Cohesión .094 100 .029 .943 100 .000
Gramaticalidad .296 100 .000 .654 100 .000
Complejidad .463 100 .000 .544 100 .000
fernandez_huerta .223 100 .000 .806 100 .000
In�esz .200 100 .000 .830 100 .000
Coherencia .317 100 .000 .579 100 .000

Los resultados de las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-
Wilk indican que ninguna de las métricas evaluadas sigue una distribución normal,
ya que en todos los casos los valores de signi�cancia (Sig.) son menores al nivel de
α = 0.05.

Esto se observa tanto en las métricas de cohesión, gramaticalidad y coherencia
como en las de legibilidad (Fernández-Huerta e In�esz) y complejidad léxica. En
consecuencia, se justi�ca el uso de pruebas estadísticas no paramétricas.

Se emplea la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para para comparar los
resultados entre el corpus y el modelo de lenguaje, analizar si existen diferencias
signi�cativas entre las métricas obtenidas por ambos modelos en función de las
mismas preguntas. A continuación, se presenta la interpretación de los resultados:

Cohesión. Se muestra que el corpus presenta mayor dispersión, lo que indica
una mayor variabilidad en sus respuestas. El MLG muestra una mayor distribución
concentrada y valores medianos ligeramente superiores, lo que sugiere una mayor
consistencia en esta métrica.

Boxplot de cohesión.
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Gramaticalidad. Se evidencia muestra que las respuestas generadas por el MLG
presentan una distribución altamente concentrada y cercana al valor máximo de la
métrica (1). En contraste, el corpus presenta mayor variabilidad y varios valores
atípicos cercanos al valor mínimo.

Boxplot de gramaticalidad.

Complejidad léxica. Se observa una mayor dispersión en los valores del corpus,
con numerosos valores atípicos y una mediana elevada, lo que indica una complejidad
más variable. Mientras que el MLG presenta una distribución más homogénea, con
valores centrados y sin presencia notable de atípicos extremos.

Boxplot de complejidad léxica.

34



Lecturabilidad de Fernández-Huerta. El corpus exhibe una mayor variabili-
dad en los puntajes, abarcando desde valores mínimos hasta máximos. En contraste,
el MLG muestra una distribución más centrada y balanceada, lo que indica mayor
uniformidad en la legibilidad de sus respuestas.

Boxplot de lecturabilidad de Fernández-Huerta.

Legibilidad In�esz. Al igual que en Fernández-Huerta, el corpus muestra una
mayor dispersión en los valores de legibilidad. El MLG presenta una distribución más
concentrada, aunque con una mediana ligeramente inferior, sugiriendo una redacción
más constante pero con menor legibilidad promedio.

Boxplot de legibilidad In�esz.
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Coherencia. Las respuestas del corpus presentan mayor dispersión, con presencia
de valores bajos y múltiples atípicos. Mientras que el MLG muestra una distribución
más uniforme y cercana al valor máximo, lo que indica una mayor coherencia en sus
respuestas.

Boxplot de coherencia.

Los resultados obtenidos evidencian diferencias signi�cativas entre los modelos
evaluados, destacando las métricas de cohesión, gramaticalidad, complejidad y co-
herencia. El MLG demostró un desempeño más consistente, con distribuciones más
homogéneas y valores centrales más elevados. Por lo que se respalda la superioridad
del MLG en términos de calidad textual, al generar respuestas más claras, estables y
entendibles. En consecuencia, se per�la como la opción más adecuada y prometedora
para el desarrollo del AEH.

5.2. Diseño experimental

5.2.1. Metas, hipótesis y variables

Metas

Identi�car que métricas de usabilidad y funcionalidad representan de mejor
manera el conjunto de datos.

Obtener una ecuación matemática explícita que calcula la Calidad de un AEH.

Variables

Seis métricas para medir calidad de texto.

Seis campos que contiene preguntas relacionadas a la percepción de los usuarios
del uso posterior del AEH.

5.2.2. Diseño

El diseño del experimento es de tipo cuasi-experimental, ya que no se realizó una
asignación completamente aleatoria de los usuarios, sino que se seleccionaron con
base en las aptitudes necesarias para la evaluación. Además, se considera un diseño
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transversal, dado que la recolección de datos se llevará a cabo en un único momento,
sin realizar mediciones repetidas a lo largo del tiempo.

5.2.3. Sujetos

Los sujetos de estudio seleccionados para este experimento son estudiantes de
nivel maestría con conocimientos en áreas relacionadas con la computación, como
ingeniería en computación, ciencias de la computación e inteligencia arti�cial. Sin
embargo, no tenían conocimiento previo sobre el desarrollo, funcionamiento o in-
tención del AEH. Su participación se limitó a responder las preguntas formuladas
durante la evaluación.

5.2.4. Objetos

Los objetos utilizados en esta investigación se pueden observar en la Tabla 7.

Tabla 7: Objetos de la investigación

Objeto Propósito Enfoque Perspectiva Contexto
Estudiantes de ni-
vel maestría

Evaluación Uso del AEH Investigador Estudiantes de
maestría con for-
mación en áreas de
computación, inte-
ligencia arti�cial y
disciplinas a�nes

5.2.5. Instrumentos

Se consideraron los datos recopilados a través de la API del servidor del AEH,
los cuales proporcionan información sobre las métricas de calidad de texto. Además,
estos datos fueron complementados con los valores obtenidos a partir del cuestionario
aplicado a los usuarios después de su experiencia con el AEH. Esta combinación
de fuentes permitió una evaluación integral, considerando tanto métricas objetivas
extraídas del sistema como percepciones subjetivas de los participantes, presentada
en la Tabla 8.

Tabla 8: Adquisición de los datos

Nombre de la tabla Descripción de los datos No. Atributos
Métricas Métricas de calidad de

texto
20 atributos

Percepciones de
usabilidad

Preguntas relacionadas a
la percepción de los usua-
rios de la calidad del AEH

20 atributos

5.2.6. Proceso de adquisición de datos

Los datos que conforman el conjunto de datos fueron obtenidos mediante pruebas
realizadas con los sujetos de estudio. La dinámica consistió en que cada participante
formulara 8 preguntas o dudas relacionadas con el contenido educativo de su elección.
Para orientar el proceso, se les proporcionó un único ejemplo sobre los temas que
podían y no podían abordar, sin restricciones adicionales en la formulación de sus
preguntas.
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Posteriormente, se aplicó un cuestionario diseñado para evaluar la experiencia de
los usuarios con NadIA 2.0 (AEH). Este cuestionario constaba de 25 preguntas enfo-
cadas en distintos aspectos clave, incluyendo su familiaridad con el uso de sistemas
de Inteligencia Arti�cial, el nivel de dominio sobre el tema de la pregunta o duda
planteada, su grado de satisfacción con el uso de NadIA 2.0, la efectividad percibi-
da del asistente, la calidad de las respuestas proporcionadas y su intención de uso
posterior. Esta metodología permitió recopilar tanto datos objetivos del desempeño
del sistema como la percepción de los usuarios sobre su funcionalidad y usabilidad.

5.2.7. Proceso de análisis de datos

Para el procesamiento de los datos relacionados con las métricas de calidad de
texto, se llevó a cabo una fase de limpieza que incluyó la eliminación de respuestas
incompletas o erróneas generadas por los usuarios. Asimismo, se descartaron las co-
lumnas que contenían las preguntas formuladas por los participantes y las respuestas
proporcionadas por NadIA 2.0, asegurando que únicamente se conservaran los datos
relevantes para el análisis.

En cuanto a la información obtenida a partir del cuestionario, se eliminó la co-
lumna de hora y fecha, se registraron las preguntas de cada usuario junto con sus
respectivas cali�caciones, estableciendo una relación con el cálculo de las métricas
correspondientes. Finalmente, los datos procesados fueron almacenados en hojas de
cálculo (Excel), permitiendo su posterior tratamiento en las siguientes etapas de la
investigación.

5.2.8. Proceso de validación

Para garantizar la �abilidad de los datos recopilados, se llevó a cabo un proceso
de validación el cual es el siguiente:

Se eliminaron respuestas incompletas o erróneas registradas en el sistema, ase-
gurando que solo se conservarán datos válidos para el análisis.

Se descartaron columnas irrelevantes, como las preguntas formuladas por los
usuarios y las respuestas proporcionadas por NadIA 2.0, manteniendo única-
mente las métricas de calidad de texto y las cali�caciones obtenidas del cues-
tionario.

Se optó por calcular un promedio global de las métricas de calidad de texto de
las respuestas, permitiendo una representación más homogénea de los datos.

Se veri�có la ausencia de valores nulos en el conjunto de datos.

5.3. Ejecución del experimento

5.3.1. Muestreo

Inicialmente, se obtuvieron dos conjuntos de datos. El primero corresponde a las
métricas de calidad de texto generadas por la API del AEH. En la Figura 10 se
presenta un fragmento de este conjunto de datos, mientras que en la Figura 11 se
describen las variables incluidas en el análisis.

El segundo conjunto de datos se obtuvo a partir del cuestionario aplicado a los
usuarios tras su interacción con NadIA 2.0. Este conjunto incluye todas las pre-
guntas formuladas a los participantes, permitiendo evaluar distintos aspectos de su
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Figura 10: Fragmento del conjunto de datos de las métricas de calidad de texto.

Figura 11: Cantidad de variables del conjunto de datos de las métricas de calidad de texto.

experiencia con el sistema. En la Figura 12 se presenta un fragmento del conjunto
de datos, mientras que en la Figura 23 se detallan las variables consideradas en el
análisis.

Figura 12: Fragmento del conjunto de datos del cuestionario.

Figura 13: Cantidad de variables del conjunto de datos del cuestionario.

Posteriormente, se optó por promediar las variables dentro de cada categoría de
evaluación (familiaridad con el uso de sistemas de Inteligencia Arti�cial, nivel de
dominio sobre el tema de la pregunta o duda planteada, entre otras). Esta decisión
se tomó con el propósito de obtener un valor representativo y homogéneo para
cada usuario, reduciendo la variabilidad individual en las respuestas y permitiendo
un análisis más estructurado. Al consolidar la información en un único valor por
usuario, se facilita la comparación y el procesamiento estadístico de los datos. En la
Figura 14 se presenta el nuevo conjunto de datos generado tras este procedimiento.

Figura 14: Fragmento del nuevo conjunto de datos del cuestionario.

Una vez obtenidos ambos conjuntos de datos, correspondientes a las métricas de
calidad de texto y a los resultados del cuestionario, se procedió a fusionarlos en un
único conjunto. Sin embargo, se identi�có una diferencia en la dimensionalidad de
los datos, particularmente en el conjunto de métricas de calidad de texto, lo que
di�cultaba su integración directa.
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Para solucionar esta discrepancia, se decidió promediar las variables de las métri-
cas de calidad de texto, permitiendo obtener un valor representativo por usuario en
dimensiones como cohesión, gramaticalidad, complejidad, entre otras. Este enfoque
facilitó la uni�cación de los datos y optimizó su interpretación en el análisis poste-
rior. En la Figura 15, 16 y 17 se presenta el conjunto de datos resultante tras este
procedimiento y sus características.

Figura 15: Fragmento de conjunto de datos �nal.

Figura 16: Cantidad de datos por cada variable del conjunto de datos �nal.

Figura 17: Cantidad de variables del conjunto de datos �nal.

5.3.2. Validación de datos

Se veri�có que el conjunto de datos fuera almacenado correctamente y que man-
tuviera una dimensionalidad adecuada para el análisis. Además, se comprobó la
ausencia de datos faltantes y se procedió a la identi�cación y eliminación de valores
atípicos generados por errores, asegurando la robustez de los datos procesados.

5.4. Análisis factorial con�rmatorio

Para avanzar en la investigación, se llevaron a cabo pruebas de normalidad de
Shapiro-Wilk con el objetivo de evaluar si el conjunto de datos sigue una distribución
normal. Los resultados revelaron que cuatro variables no cumplen con este criterio:
gramaticalidad, coherencia, dominio campo y calidad respuesta, mientras que las
demás siguen una distribución normal.

Para establecer las relaciones entre las variables del estudio, se calcularon las
correlaciones utilizando el coe�ciente de correlación de Spearman. Este método es
particularmente adecuado para evaluar la relación entre variables en presencia de
posibles no linealidades y valores atípicos, proporcionando una medida robusta de la
asociación entre ellas. La matriz de correlaciones obtenida se muestra en la Figura
18, donde se observa la intensidad y dirección de las asociaciones entre los distintos
constructos evaluados.

Los resultados indican diversas correlaciones signi�cativas entre las variables,
destacando asociaciones positivas y negativas de diferente magnitud. El análisis de
correlaciones permitió justi�car la inclusión de estas variables en el modelo de ecua-
ciones estructurales, asegurando que las relaciones consideradas fueran respaldadas
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Figura 18: Matriz de correlación mediante el método de Spearman.

empíricamente. Este proceso de selección garantiza que los factores latentes de�ni-
dos cuenten con fundamentos estadísticos adecuados, lo que a su vez respalda la
validez del modelo propuesto.

5.4.1. Construcción del primer modelo de ecuaciones estructurales (MEE)

Se observa el modelo de ecuaciones estructurales formado a partir de las correla-
ciones de las variables observadas con anterioridad.

Para evaluar la adecuación del MEE propuesto, se calcularon diversos índices,
los cuales permiten determinar en qué medida el modelo representa adecuadamente
los datos observados. Particularmente se presentan los valores de Chi-cuadrado X2,
grados de libertad, Indice de ajuste comparativo (CFI), Error cuadrático medio de
aproximación (RMSEA), Criterio de información de Akaike (AIC) y Criterio de
información Bayesiano (BIC).
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Los resultados de los índices de bondad de ajuste se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Índices de bondad de ajuste del modelo propuesto.

Índice Valor

Chi2 315.331
Grados de libertad (DF) 45
CFI 0.575
RMSEA 0.562
AIC 34.47
BIC 67.33

El valor de X2 obtenido es de 315.331 con 45 grados de libertad. Esta prueba
evalúa si la matriz de covarianza estimada por el modelo di�ere signi�cativamente
de la matriz observada. Valores altos de X2 sugieren una falta de ajuste, mientras
que valores bajos indican una mejor representación de los datos.

El CFI, mide la mejora del modelo en comparación con un modelo base de inde-
pendencia, tiene un valor de 0.575. Para que un modelo se considere con un buen
ajuste, el CFI debe ser superior a 0.90, con valores cercanos o superiores a 0.95, indi-
cando un ajuste óptimo. En este caso, el valor obtenido sugiere un ajuste de�ciente
del modelo, lo que indica que este podría no estar representando adecuadamente los
datos.

El RMSEA es un índice basado en la parsimonia del modelo, penalizando la
complejidad excesiva. Un RMSEA inferior a 0.05 indica un buen ajuste, mientras
que valores entre 0.05 y 0.08 re�ejan un ajuste razonable. En este estudio, el RMSEA
obtenido fue de 0.562, lo que está muy por encima del umbral aceptable, lo que
sugiere un ajuste inadecuado del modelo.

El AIC y BIC se utilizan para comparar modelos alternativos, penalizando la
complejidad del modelo para evitar sobreajuste. En este caso, los valores obtenidos
son AIC = 34.47 y BIC = 67.33. Aunque estos valores no tienen umbrales �jos de ca-
lidad, se pueden utilizar para comparar con otros modelos candidatos, seleccionando
aquel con valores más bajos.

Estos resultados sugieren que el primer modelo propuesto no alcanza un buen
ajuste adecuado a los datos, dado un bajo CFI y un elevado RMSEA. Lo que indica
que se necesita realizar ajustes tanto de las relaciones entre las variables latentes y
observadas.
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5.4.2. Segundo modelo de ecuaciones estructurales

Tras la evaluación del modelo inicial y considerando la necesidad de mejorar los
índices de ajuste, se propuso una nueva especi�cación del MEE presentado en la
Ecuación 7.

funcionalidad ∼∼ cohesion+ coherencia+ complejidad+ in�esz

usabilidad ∼∼ efectividad_asistente+ calidad_respuesta+ uso_posterior

complejidad ∼∼ calidad_respuesta

in�esz ∼∼ efectividad_asistente

in�esz ∼∼ calidad_respuesta
(7)

Se realizaron ajustes en las relaciones entre variables observadas y latentes. En
esta versión, la variable latente funcionalidad se modeló en función de cohesión,
coherencia, complejidad e inflesz, mientras que usabilidad se explicó mediante
efectividad del asistente, calidad de respuesta y uso posterior. Adicio-
nalmente, se incorporaron correlaciones entre las variables complejidad y calidad

de respuesta, inflesz y efectividad del asistente, así como entre inflesz

y calidad de respuesta, con el objetivo de mejorar la parsimonia del modelo y
capturar mejor las relaciones observadas en los datos. Para determinar la validez del
modelo ajustado, se calcularon nuevamente los índices de ajuste. Los resultados se
muestran en la Tabla 10, donde se muestra una notable mejora en comparación con
la versión anterior:

Tabla 10: Índices de bondad de ajuste del segundo modelo.

Índice Valor

Chi2 59.993
Grados de libertad (DF) 10
CFI 0.843
RMSEA 0.513
AIC 30.00
BIC 47.92

Los resultados indican que el segundo modelo representa una mejora con respecto
al primero; sin embargo, aún existen indicadores que sugieren la necesidad de ajustar
nuevamente, particularmente en la reducción del RMSEA y el incremento del CFI.

5.4.3. Tercer modelo de ecuaciones estructurales

En este modelo se propuso ajustar las variables latentes y las relaciones entre
los constructos, la variable latente funcionalidad se de�nió a partir de cohesión y
huerta, mientras que usabilidad se explicó mediante efectividad del asistente,
calidad de respuesta, uso posterior y
satisfacción con Nadia. Adicionalmente, se estableció una relación estructural
entre las variables latentes de funcionalidad y usabilidad, así como correlaciones
entre cohesión y calidad de respuesta, huerta y efectividad del asistente,
y huerta y calidad de respuesta, representado en la Ecuación 8.
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funcionalidad ∼∼ cohesion+ huerta

usabilidad ∼∼ efectividad_asistente+ calidad_respuesta+ uso_posterior+ satisfaccion_nadia

funcionalidad ∼ usabilidad

cohesion ∼∼ calidad_respuesta

huerta ∼∼ efectividad_asistente

huerta ∼∼ calidad_respuesta
(8)

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Índices de bondad de ajuste del tercer modelo.

Índice Valor

Chi2 5.538
Grados de libertad (DF) 5
CFI 0.996
RMSEA 0.075
AIC 31.45
BIC 47.38

Los resultados obtenidos demuestran que el tercer modelo representa un ajuste
signi�cativamente mejor con respecto a sus predecesores, evidenciado por un CFI
cercano a 1 y un RMSEA dentro del rango aceptable. La reducción del X2 y la
mejora en los criterios de información sugieren que la especi�cación actual representa
adecuadamente las relaciones entre las variables observadas y latentes.

5.4.4. Modelo �nal de ecuaciones estructurales

Tras varias iteraciones en la construcción y re�namiento del MEE, se desarrolló
una versión �nal que optimiza signi�cativamente los índices de ajustes. En esta es-
peci�cación, la variable latente funcionalidad se de�nió a partir de cohesión y
huerta, mientras que usabilidad se explicó mediante efectividad del asistente,
calidad de respuesta, uso posterior y satisfacción con Nadia. Además, se
establecieron correlaciones adicionales entre cohesión y calidad de respuesta,
cohesión y efectividad del asistente, huerta y efectividad del asistente,
así como huerta y calidad de respuesta, lo que permitió capturar con mayor pre-
cisión las relaciones entre los constructos observados, representado en la Ecuación
9.

funcionalidad ∼∼ cohesion+ huerta

usabilidad ∼∼ efectividad_asistente+ calidad_respuesta+ uso_posterior+ satisfaccion_nadia

funcionalidad ∼ usabilidad

cohesion ∼∼ calidad_respuesta

cohesion ∼∼ efectividad_asistente

huerta ∼∼ efectividad_asistente

huerta ∼∼ calidad_respuesta
(9)
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En la Tabla 12 se muestran los resultados de los índices de ajuste de bondad.

Tabla 12: Índices de bondad de ajuste del modelo �nal.

Índice Valor

Chi2 3.748
Grados de libertad (DF) 4
CFI 1.002
RMSEA 0.000
AIC 33.63
BIC 50.55

El X2, con un valor de 3.748 y 4 grados de libertad, es extremadamente bajo,
indicando que la discrepancia entre la matriz de covarianza estimada y la observada
es mínima. Un valor de X2 cercano a los grados de libertad es un fuerte indicador
de un modelo bien ajustado.

El CFI, que evalúa la mejora del modelo en relación con un modelo base de in-
dependencia, presenta un valor superior a 1 (1.002). Este resultado, aunque inusual,
ocurre debido a la relación entre los grados de libertad y la varianza explicada, y con-
�rma que el modelo ajusta de manera excelente a los datos, superando ampliamente
el umbral recomendado de 0.95.

El RMSEA, que penaliza modelos con complejidad innecesaria, obtuvo un valor
de 0.000, lo que indica una ausencia total de error de aproximación. Este resultado
representa el mejor ajuste posible, ya que un RMSEA inferior a 0.05 se considera
excelente y valores iguales a 0.00 indican una correspondencia perfecta entre la
matriz de covarianza del modelo y la matriz observada.

Los criterios de información AIC (33.63) y BIC (50.55) son competitivos en com-
paración con los modelos previos. Aunque en términos absolutos estos valores no
determinan la calidad del ajuste, permiten comparar modelos alternativos, y en este
caso evidencian que el modelo �nal logra un equilibrio óptimo entre parsimonia y
ajuste.

También el análisis realizado permitió la representación grá�ca del MEE �nal, la
cual re�eja de manera clara las relaciones entre las variables latentes y observadas.
El diagrama de la Figura 19 obtenido ilustra la estructura de�nitiva del modelo.
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Figura 19: Representación grá�ca del MEE �nal.

Los coe�cientes de regresión proporcionados en el diagrama indican la fuerza de
las relaciones entre las variables. En particular, se observa que efectividad del

asistente, satisfacción con Nadia y uso posterior presentan efectos signi�-
cativos sobre usabilidad (p− val < 0.001), lo que sugiere que estos factores desem-
peñan un papel clave en la percepción de la utilidad del sistema evaluado. Además,
la relación entre funcionalidad y calidad de respuesta no resultó signi�cativa
(p− val = 0.59), lo que sugiere que esta asociación podría no ser determinante.

Como conclusión, el modelo �nal de ecuaciones estructurales representa la mejor
versión entre todas las propuestas previas. Este ajuste �nal demuestra una mejora
estadísticamente signi�cativamente, respaldada por una sólida fundamentación teó-
rica. Los resultados obtenidos con�rman la validez del modelo y su aplicabilidad en
contextos similares, estableciéndolo como una herramienta con�able para la evalua-
ción de la funcionalidad y usabilidad de sistemas basados en modelos de lenguaje
grandes.

5.5. Obtención del indicador de calidad del asistente educativo holográ-
�co

Para la evaluación de la calidad del asistente educativo holográ�co se requiere un
enfoque riguroso que permita cuanti�car su funcionalidad y usabilidad de manera
objetiva. Para ello se desarrolló un indicador de calidad basado en el modelo de
ecuaciones estructurales �nal, el cual permitió identi�car las variables más relevan-
tes, Sin embargo, con el propósito de obtener una expresión matemática explícita se
aplicaron técnicas de computación genética, especialmente regresión simbólica, con
el �n de derivar una ecuación que relacione las variables de entrada con una medida
cuantitativa de calidad.
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5.5.1. Fundamentación y aplicación del modelo de ecuaciones estructurales

El MEE �nal permitió estructurar las relaciones entre las métricas de calidad
de texto y la percepción de los usuarios sobre su usabilidad del AEH. A través del
análisis factorial con�rmatorio, se identi�caron las variables con mayor impacto,
asegurando una alta signi�cancia estadística. Lo que se representa como la base
conceptual y teórica sobre la cual se de�niría el indicador de calidad.

5.5.2. Uso de computación genética

Para obtener una ecuación matemática representativa del indicador de calidad del
AEH, se empleó regresión simbólica, una técnica dentro de la computación genética
basada en la programación evolutiva. Este enfoque permite encontrar estructuras
matemáticas óptimas sin imponer una forma funcional predeterminada. La regresión
simbólica se aplicó utilizando el conjunto de entrenamiento derivado de los datos
procesados en el MEE, donde las variables predictoras correspondieron a las métricas
de calidad de texto y las cali�caciones obtenidas en el cuestionario aplicado a los
usuarios.

5.5.3. Proceso de obtención de la ecuación

El proceso de generación del indicador de calidad fue a través de regresión sim-
bólica.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 20, donde el proceso de op-
timización se llevó a cabo a partir de 15 generaciones, observándose una reducción
progresiva del error de ajuste (Fitness) en cada iteración. En la generación 0, la
longitud promedio de las ecuaciones generadas fue de 9.39, con un error inicial de
16.0571 en la población. Conforme avanzó la evolución, la longitud de las ecuaciones
disminuyó, logrando simpli�caciones más e�cientes sin sacri�car precisión.

Figura 20: Resultados obtenidos de la primera regresión simbólica.
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Desde la generación 6, se alcanzó una convergencia en la solución, donde el mejor
individuo presentó un �tness de 0.105453 con una longitud reducida a 4 términos,
lo que indica que el modelo identi�có una estructura matemática estable y óptima.
Esta convergencia demuestra que el algoritmo encontró una ecuación que balancea
precisión y simplicidad, evitando sobreajustes o modelos excesivamente complejos.
La ecuación resultante se representa de la siguiente manera:

Indicador_calidad_AEH =
√

X0 ×X1 (10)

Donde si hacemos la sustitución con base en al orden de las puntuaciones de
variables predictoras, la ecuación quedaría de la siguiente manera:

Indicador_calidad_AEH =
√
funcionalidad× usabilidad (11)

Esta ecuación representa el indicador de calidad como la raíz cuadrada del pro-
ducto entre las dos variables latentes. La selección de esta ecuación �nal sugiere
que existe una relación multiplicativa entre estas variables y que su impacto en la
calidad percibida del AEH es mejor representado a través de una transformación no
lineal, como la raíz cuadrada.

Obtención del indicador de calidad.
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En la Figura 21 se muestra el proceso de regresión simbólica que avanzó a lo largo
de 14 generaciones, mostrando una disminución progresiva en el error de ajuste
(Fitness). Inicialmente, en la generación 0, el error promedio en la población fue
de 3.75218, con una longitud media de 9.15 términos. A medida que el modelo
evolucionó, se logró una reducción signi�cativa del error, alcanzando 0.0684648 en
la mejor ecuación a partir de la generación 6, lo que indica que el algoritmo convergió
rápidamente a una solución óptima.

El tamaño de la ecuación también se redujo de 9 términos en la generación 0
a solo 4 términos en la generación 6 en adelante, lo que demuestra que el modelo
encontró una representación matemática más simple y e�ciente para el indicador de
calidad del AEH sin comprometer su precisión.

Figura 21: Resultados obtenidos de la segunda regresión simbólica.

El algoritmo de regresión simbólica encontró la siguiente ecuación como la mejor
representación para el indicador de Calidad del AEH:

Indicador_calidad_AEH =
√

X5 +X2 (12)

Donde si hacemos la sustitución en base al orden de las puntuaciones de variables
predictoras, la ecuación quedaría de la siguiente manera:

Indicador_calidad_AEH =
√
huerta_calidad+ cohesion_calidad (13)

La inclusión de una raíz cuadrada en huerta_calidad sugiere que esta variable tie-
ne una relación decreciente con el indicador. Es decir, a medida que huerta_calidad
aumenta, su impacto en el indicador crece, pero a un ritmo menor debido a la
transformación de raíz cuadrada.
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La presencia de cohesion_calidad sin transformaciones indica que esta variable
tiene un impacto directo y proporcional en el indicador. La ecuación obtenida es
mucho más simple que modelos más complejos de generaciones anteriores. Al reducir
la longitud de la expresión matemática sin afectar signi�cativamente el �tness, se
garantiza un modelo más interpretable y e�ciente para la evaluación del AEH.

Obtención del indicador de calidad.

Dentro de esta iteración del modelo de regresión simbólica, los resultados de la
Figura 22 muestran una mejora signi�cativa con respecto a los experimentos ante-
riores. La optimización alcanzada permite obtener una ecuación más representativa
y con mejor ajuste estadístico, lo que asegura un indicador más robusto para la
evaluación de la calidad del AEH.

El modelo evolucionó a lo largo de las generaciones, reduciendo progresivamente
el error de ajuste y optimizando la estructura matemática de la ecuación genera-
da. Inicialmente, en la generación 0, la población presentó un error promedio de
0.77922 con ecuaciones de longitud media de 12.51 términos. A medida que avanzó
el entrenamiento, la ecuación se fue optimizando, alcanzando su mejor versión en
la generación 13, con un error de 0.038462 y una longitud reducida a solo 8 térmi-
nos, lo que indica una mejora signi�cativa tanto en precisión como en simplicidad
estructural.
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Figura 22: Resultados obtenidos de la regresión simbólica �nal.

La ecuación �nal obtenida para el indicador de calidad del AEH es la siguiente:

Indicador_calidad_AEH = log((
√

X5 +
√

X2)×X1) (14)

Donde si hacemos la sustitución en base al orden de las puntuaciones de variables
predictoras, la ecuación quedaría de la siguiente manera:

Indicador_calidad_AEH = log((
√
huerta_calidad+

√
cohesion_calidad)×usabilidad)

(15)
El error de ajuste es inferior a los valores obtenidos en las anteriores iteraciones,

lo que indica que la ecuación predice con mayor exactitud la calidad del AEH. La
inclusión de operaciones logarítmicas y raíces cuadradas permite capturar relaciones
más complejas entre las variables, a diferencia de ecuaciones previas que solo utili-
zaban sumas y multiplicaciones, además de que la ecuación �nal se optimizó a solo
8 términos, manteniendo un equilibrio entre precisión y parsimonia y se estabilizó
con valores similares de �tness, lo que indica que la solución encontrada es robusta
y no está sobreajustada a los datos de entrenamiento.
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Obtención del indicador de calidad �nal.

5.6. Validación de la hipótesis

Tras aplicar la ecuación obtenida para el indicador de calidad del AEH (Ecuación
15) al conjunto de datos �nal, se obtuvieron los resultados que se presentan en la
Tabla 13 y 14.

Tabla 13: Resultados del cálculo del indicador de calidad del AEH.

ID del usuario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resultado del
indicador

1.9028 1.6750 1.6986 1.7699 1.6795 1.8115 1.8033 1.7132 1.6932 1.7379

Tabla 14: Resultados del cálculo del indicador de calidad del AEH (continuación).

ID del usuario 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Resultado del
indicador

1.7815 1.7355 1.7251 1.74020 1.7425 1.7694 1.8185 1.6584 1.6141 1.8253
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Capítulo 6

6. Conclusiones

Al calcular el promedio de todos los valores obtenidos en las tablas anteriores, se
obtiene un resultado: 1.7448. Aunque este valor proporciona una medición cuanti-
tativa, su interpretación directa no resulta intuitiva. Para facilitar su comprensión,
se normaliza el valor considerando los máximos y mínimos observados, permitiendo
su expresión en una escala porcentual. Tras este ajuste, el resultado obtenido es
75.29%.

Los resultados obtenidos en esta investigación aportan una contribución signi�ca-
tiva en la evaluación de la calidad de los Asistentes Educativos Holográ�cos (AEH's)
basados en Modelos de Lenguaje Grandes (MLG). A través de una metodología es-
tructurada, se logró desarrollar y validar un Modelo de Ecuaciones Estructurarles
(MEE) que permite medir cuantitativamente la calidad del AEH, integrando métri-
cas del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) y aspectos de usabilidad.

Uno de los principales logros fue la formulación del indicador de calidad median-
te la regresión simbólica, el cual permitió generar una expresión matemática que
sintetiza de manera efectiva las dimensiones de usabilidad y funcionalidad del siste-
ma. Este indicador proporcionó un valor cuantitativo que representa el desempeño
general del AEH, facilitando su análisis y comparación.

El modelo validado alcanzó niveles óptimos de ajuste, evidenciando que las mé-
tricas empleadas explican adecuadamente la variabilidad en las métricas de calidad
de texto y de la percepción de los usuarios. Además, se identi�có que la efectividad
del asistente, la calidad percibida de las respuestas, el uso posterior del sistema y la
satisfacción con NadIA 2.0 son los principales predictores de la usabilidad.

Estos hallazgos respaldan el uso de enfoques cuantitativos para la evaluación de
tecnologías educativas basadas en inteligencia arti�cial, aportando un marco me-
todológico robusto y replicable. Asimismo, se evidenció que modelos matemáticos
simples pueden capturar de manera efectiva las relaciones clave entre variables sin
comprometer su capacidad predictiva.

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones, como la cantidad de datos
utilizados pueden no ser su�cientes para generalizar los resultados en otros contex-
tos educativos, además no se consideran otras variables que puedan in�uir en la
percepción del sistema y la recolección de datos pudo haber estado sujeta a sesgos
externos. Sin embargo, el enfoque propuesto resulta válido dentro del contexto de la
investigación.

Como línea futura, se recomienda ampliar el estudio mediante la recolección de
los datos en entornos educativos más diversos y con una muestra más amplia de
sujetos, así como incorporar nuevas características y subcaracterísticas de calidad
de�nidas en la norma ISO/IEC 9126. También se sugiere explorar nuevas técnicas
avanzadas de aprendizaje automático que refuercen el indicador de calidad y realizar
estudios comparativos con otros métodos de evaluación para validar la robustez del
modelo propuesto. Adicionalmente, se plantea el uso de instrumentos estandarizados,
como el PSSUQ (Post-Study System Usability Questionnaire) y el CSUQ (Computer
System Usability Questionnaire), con el �n de complementar la evaluación subjetiva
de la calidad percibida por los usuarios, ampliando el alcance de esta metodología
para la evaluación de sistemas de inteligencia arti�cial aplicados a la educación.
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7. Anexos

7.1. Informe de pruebas de software

El informe de pruebas tiene como objetivo evaluar el rendimiento del AEH en un
entorno controlado, abarcando aspectos lógicos, físicos y humanos. Los módulos del
sistema se componen de los siguientes:

Módulo de reconocimiento de voz

Veri�cación de la precisión en el reconocimiento de preguntas formuladas por
los usuarios.

Pruebas con diferentes tonos y volúmenes de voz para evaluar la sensibilidad.

Identi�cación de posibles problemas con palabras homónimas o ambiguas.

Módulo de conexión con el MLG

Validación de la conexión con el modelo gpt-3.5 Turbo, para la generación de
respuestas adecuadas.

Evaluación de métricas de texto de las respuestas generadas.

Módulo de reproducción del holograma

Ejecución del holograma al iniciar la aplicación.

Veri�cación de la pausa automática del holograma al �nalizar la interacción.

Validación del correcto cambio al estado de espera tras una interacción com-
pleta.

Las pruebas del sistema se llevaron a cabo en un ambiente controlado, consi-
derando los aspectos lógicos, físicos y humanos para garantizar la validez de los
resultados.

Aspectos lógicos
El entorno lógico incluyó:

Conexión a internet: todas las pruebas se realizaron en un entorno con cone-
xión a internet, dado que el sistema depende de una conexión estable para
interactuar con el modelo de lenguaje gpt-3.5 Turbo en la nube.

Con�guración del sistema: las pruebas se ejecutaron en una computadora con
sistema operativo Windows 11 Pro, asegurando que los componentes necesarios,
como el reconocimiento de voz y el modelo de lenguaje, estuvieran correctamen-
te con�gurados. La aplicación se realizó en el IDE Android Studio 2024.1.1. Y
la API para la conexión del MLG se utilizó Python 3.12.3.

Aspectos físicos
El ambiente físico fue controlado de la siguiente manera:

Ubicación: las pruebas se llevaron a cabo en Centro Nacional de Investigación
y Desarrollo Tecnológico (CENIDET).

Dispositivos: se utilizaron una computadora GYGABYTE CPU i5-12500H x64
con 16 GB de RAM, una tablet CUBOT versión de Android 13 x64 con 4 GB
de RAM y un mouse para la interacción manual con el micrófono. También se
utilizó un cristal re�ector para la representación holográ�ca de NadIA 2.0.
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Condiciones ambientales: la iluminación y el ruido se mantuvieron constantes y
controlados para evitar que factores externos afectaran la calidad del holograma
y la comprensión de las respuestas.
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Aspectos humanos
El componente humano fue considerado en las pruebas de la siguiente manera:

Participantes: las pruebas fueron realizadas por un grupo de 20 estudiantes de
maestría, 13 hombres y 7 mujeres. Los usuarios interactuaron individualmente
con el sistema realizando 8 preguntas o dudas relacionadas a sus conocimientos
académicos.

Instrucciones: se brindaron instrucciones claras a los usuarios antes de cada
prueba, especi�cando cómo activar el micrófono, formular preguntas y utilizar
la interfaz de la aplicación. Además de hablar en voz alta y clara para optimizar
el reconocimiento de voz.

Evaluación: se recopila tanto retroalimentación verbal como datos a través de
un cuestionario posterior. También se observó la interacción de los usuarios con
la interfaz grá�ca y el nivel de satisfacción con las respuestas generadas.

Se diseñó y aplico un caso de prueba donde abarcan los principales módulos
del sistema y están orientados a garantizar que todas las funcionalidades clave del
AEH operen según lo esperado. En la Tabla 11 se dan los detalles completos de los
casos de prueba proporcionando una descripción, precondiciones, pasos de la prueba,
resultado esperado y estado.

Tabla 15: Descripción del caso de prueba.

ID del caso
de prueba

Descripción Precondiciones Pasos de la prueba Resultado esperado Estado

CP 01 Prueba funcional de
caja negra diseñada
para comprobar que
el sistema genere res-
puestas audibles y vi-
suales a partir de pre-
guntas realizadas por
usuarios en un dominio
especí�co.

1. Uso de internet.

2. Uso de un ambiente
semi-controlado.

3. Selección de un
usuario de prueba.

4. Con�guración de
una máquina utili-
zada como servidor.

5. Implementación de
un dispositivo móvil
utilizado como clien-
te.

6. Montaje del prototi-
po de hardware.

7. Instalación de un es-
pejo re�ejante.

8. Instrucción a un
usuario con previo
conocimiento de la
pregunta o duda a
formular.

9. Utilización de un
mouse para interac-
tuar con el micró-
fono.

10. Uso de conexión
eléctrica para ali-
mentar al cliente y
al servidor.

1. El tester despliega el
AEH en el cliente.

2. El usuario escucha el
estado de saludo del
AEH.

3. El usuario manipula
el mouse para acti-
var el micrófono del
AEH.

4. El usuario dice su
pregunta o duda
académica.

5. El AEH responde la
pregunta al usuario.

6. El AEH hace cone-
xión al servidor del
MLG.

7. El AEH queda en es-
tado de espera.

Respuesta audible y vi-
sible del AEH.

Exitoso
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El tiempo de ejecución promedio del caso de prueba fue de 6 minutos y fueron
ejecutados con 20 usuarios, teniendo un total de 8 ejecuciones para cada caso de
prueba. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 12:

Tabla 16: Resultados del caso de prueba.

ID del caso de
prueba

Casos de pruebas
ejecutados

Casos de prueba
exitosos

Casos de prueba
fallidos

Casos de prueba
bloqueados

Casos de prueba
diferidos

01 161 150 11 0 0

Al ejecutar los casos de prueba se detecto 1 anomalía cuyo estado �nal se muestra
en la Tabla 13:

Tabla 17: Anomalías en el caso de prueba.

Anomalías re-
portadas

Anomalías en
análisis

Anomalías des-
cartadas

Anomalías en
proceso

Anomalías corre-
gidas

1 0 1 0 0

Dentro de los hallazgos derivados de la realización de las pruebas durante la
evaluación del sistema, destacan diversas capacidades de NadIA 2.0 en la interacción
con los usuarios. En primer lugar, se observó que el asistente es capaz de comprender
preguntas y dudas formuladas tanto en primera como en tercera persona, lo que
amplía su versatilidad en la interpretación del lenguaje. Asimismo, demostró un
desempeño sólido en entornos con distintos niveles de ruido, logrando mantener
una adecuada comprensión tanto en espacios silenciosos como en aquellos con ruido
moderado.

Otro aspecto relevante es su capacidad para procesar el idioma inglés, desta-
cándose especialmente su habilidad para entender y traducir palabras en inglés sin
modi�car ni mezclar los idiomas en la respuesta. Además, se evidenció un comporta-
miento cordial y proactivo al interactuar con los usuarios; cuando estos no formula-
ban correctamente una pregunta o la dejaban incompleta, ofreciendo la oportunidad
de reformularla, mejorando así la experiencia conversacional.

A pesar de que NadIA 2.0 no cuenta con un sistema de memoria para recordar
conversaciones previas, preguntas o dudas anteriores, algunos usuarios optaron por
interactuar con ella en un formato conversacional más �uido. En estos casos, si bien
su capacidad de respuesta fue limitada debido a la ausencia de contexto previo,
logró responder, lo que resalta su potencial para futuras mejoras en términos de
interactividad y continuidad en el diálogo.

7.2. Implementación de la tesis por computadora

A continuación, se proporciona el enlace al repositorio que contiene todos los
códigos fuente desarrollados para la presente tesis. Este material incluye tanto los
componentes del servidor como del cliente, así como las funciones encargadas del
cálculo de métricas, conexión con la API y reproducción audiovisual del asistente.

En el lado del servidor, se implementó una API en Python para gestionar la cone-
xión con el MLG de OpenAI, calcular las métricas de calidad de texto, manipular los
prompts y controlar la persistencia de datos. Esta API se ejecuta en el puerto 8000 y
se desarrolló en el entorno Visual Studio, utilizando diversas librerías para el manejo
de tiempos, solicitudes HTTP, estructuras JSON y creación de endpoints. Las mé-
tricas fueron encapsuladas en funciones especí�cas, con funciones complementarias
para el cálculo de sílabas e índices. Además, se creó una función especializada para
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medir los tiempos de petición, manejar errores y ajustar hiperparámetros de la API
de OpenAI.

En el lado del cliente, se utilizó Android Studio con el lenguaje Java. La lógica
principal se organizó en dos clases: SpeechRecognizer, encargada del reconocimiento
de voz en español mexicano, y MainActivity, que gestiona la interfaz, la conexión
con la API y la reproducción de videos del asistente. El �ujo contempla la conversión
de la voz en texto, el envío del prompt a la API, la evaluación de la respuesta y la
sincronización del video de NadIA con la salida generada. Al �nalizar, se reproduce
la respuesta mediante síntesis de voz y se activa el video de reposo, manteniéndose
en espera de una nueva interacción.

Liga del documento: https://drive.google.com/�le/d/1GUTLxm51WEax2mQPzhySbNs_
BsSsFn5n/view?usp=sharing
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