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Resumen

El avance de la Inteligencia Artificial (I1A) y la Mineria de Datos Educativos
(EDM) ofrece oportunidades inéditas para abordar los vacios cognitivos
persistentes en la matematica universitaria. Esta investigacion doctoral en
desarrollo propone un Modelo de Agente Tutor Inteligente (ATI) basado en
EDM, destinado a intervenciones personalizadas en la UNELLEZ,
especificamente en el VPDS-Programa de Ciencias Béasicas y Aplicadas.
Su objetivo es describir la construccién, validacion y caracterizacion inicial
de estos vacios mediante un instrumento de andlisis de errores.
Metodolégicamente, se adopté un enfoque cuantitativo no experimental-
descriptivo. El instrumento, una lista de verificacion de errores, se disefié a
partir de un andlisis inductivo de evaluaciones de matematica y se validd
en mesas de trabajo con docentes, garantizando validez de contenido y
consistencia inter-evaluador. Los resultados incluyen una taxonomia de
errores con seis categorias estandarizadas; la caracterizacioén preliminar
revel6 alta prevalencia de errores algebraicos y en manipulacion simbdlica
(déficits estructurales heredados), junto con la criticidad de fallos en
comprension conceptual (dificultades en abstraccion). Asi, el instrumento
proporciona una observacion rigurosa y cuantificable del error, esencial
para el modelado empirico y adaptativo del estudiante en el ATI.
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Abstract

The advancement of Atrtificial Intelligence (Al) and Educational Data Mining
(EDM) offers unprecedented opportunities to address persistent cognitive
gaps in university mathematics. This ongoing doctoral research proposes
an Intelligent Tutor Agent (ITA) model based on EDM, intended for
personalized interventions at UNELLEZ, specifically in the VPDS-Basic and
Applied Sciences Program. Its objective is to describe the construction,
validation, and initial characterization of these gaps using an error analysis
instrument. Methodologically, a non-experimental, descriptive, quantitative
approach was adopted. The instrument, an error checklist, was designed
based on an inductive analysis of mathematics assessments and validated
in workshops with faculty, ensuring content validity and inter-rater reliability.
The results include an error taxonomy with six standardized categories; The
preliminary characterization revealed a high prevalence of algebraic and
symbolic manipulation errors (inherited structural deficits), along with critical
failures in conceptual understanding (difficulties in abstraction). Thus, the
instrument provides a rigorous and quantifiable observation of error,
essential for the empirical and adaptive modeling of the student in the ATI.
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Introduccion

Partiendo del contexto global y la promesa de la IA, la era
contemporanea se define por el avance exponencial de las Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion (TIC), con la Inteligencia Artificial (1A)
emergiendo como su fuerza mas disruptiva en diversos sectores, incluida
la educacion superior. En este contexto, los Agentes Tutores Inteligentes
(ATI) se presentan como sistemas pioneros (VanLehn, 2011), capaces de
emular la tutoria humana, personalizar el contenido y la retroalimentacion,
y transformar los procesos de ensefianza-aprendizaje (Varela, 2023).

Para que estos agentes alcancen su maximo potencial, la Mineria de
Datos Educacional (EDM) se vuelve indispensable (Romero y Ventura,
2007), dotandolos de la capacidad de diagnosticar y comprender el
aprendizaje en tiempo real. Mediante el analisis sistemético de grandes
volimenes de datos, la EDM permite identificar patrones de error y vacios
cognitivos de manera precisa y objetiva (Baker y Yacef, 2009). De este
modo, la data se convierte en una accion pedagogica efectiva, orientada a
corregir las deficiencias conceptuales justo cuando se manifiestan (Acosta
et al., 2018; Lopez-Meneses et al., 2025).

A pesar de la evolucién tecnoldgica, la Matematica Universitaria
persiste como un filtro en la formacion de profesionales, especialmente en
carreras de Ciencias Béasicas y Aplicadas como las Ingenierias ofrecidas
en la UNELLEZ-VPDS especificamente en el Programa Ciencias Basicas y
Aplicadas (Informatica, Civil, Petréleo, Arquitectura, Meteorologia). La
dificultad no solo se refleja en las altas tasas de reprobacién y abandono,
sino en la persistencia de vacios cognitivos que impiden la aplicacion, y
transferencia del conocimiento matematico a la disciplina profesional.

En este sentido, los enfoques pedagdgicos tradicionales a menudo
fracasan en identificar y abordar eficazmente estos vacios a gran escala,
siendo la deteccion generalmente tardia y reactiva. La clave para una
intervencidn proactiva (propésito central un sistema ATI) caracterizacion

rigurosa de la naturaleza de los errores cometidos por el estudiante.
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El analisis preliminar de las evaluaciones de matematica en la
UNELLEZ-VPDS de estudiantes del Programa Ciencias Basicas Yy
Aplicadas revelé que los vacios son estructurales y se agrupan en
categorias recurrentes que requieren una clasificacidon sistematica para su
posterior modelado algoritmico. Entre los hallazgos mas criticos se
incluyen:

1. Errores en operaciones algebraicas: Fallas en las bases
conceptuales, como la ley de signos, operaciones con fracciones o
procesos de factorizacion.

2. Errores en manipulacion simbdlica: Dificultades al despejar
variables o simplificar expresiones, reflejando una incomprensiéon de las
reglas de equivalencia matematica.

3. Errores en comprension conceptual: Falta de entendimiento
del significado profundo de los conceptos fundamentales (e.g., el limite, la
derivada o la integral), lo que trasciende el error de procedimiento.

4. Errores en procedimientos y aplicacion de férmulas:
Secuencia incorrecta de pasos algoritmicos o aplicacién inadecuada de
formulas.

Ante esta complejidad, el disefio de herramientas estandarizadas se
convierte en un imperativo metodoldgico. Por consiguiente, se desarrollo
un instrumento especifico de Lista de Verificacion de Errores (Tabla 1) que
permite a los docentes identificar, cuantificar de manera objetiva y
consistente los patrones de error.

En esta perspectiva, el trabajo se desprende de la investigacion
doctoral en desarrollo, cuyo objetivo general es desarrollar un Modelo de
Agente Tutor Inteligente (ATI) basado en EDM para la UNELLEZ-VPDS-
Programa Ciencias Basicas y Aplicadas. Donde, el primer paso y eje central
de dicha tesis es el diagnéstico empirico, que sienta las bases para el
modulo de intervencion del ATI.

De esta forma, el propésito de este articulo es: Describir el desarrollo

y la estructura del Instrumento de Analisis de Errores, y presentar la
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caracterizacion inicial de los vacios cognitivos y patrones de error
recurrentes detectados en la matematica universitaria en la UNELLEZ-
VPDS- Programa Ciencias Basicas y Aplicadas, validando el instrumento
como una herramienta eficaz para el diagnostico en el contexto de la
Mineria de Datos Educacional.

Ahora bien, es importante indicar que la investigacion se justifica al
capitalizar el potencial de la IA para abordar una problematica critica en la
educacion: la persistencia de vacios cognitivos que actian como un filtro
en la formacion de capital humano cientifico-tecnologico. Ademas, se alinea
Teodrica-Epistemologica en la consolidacion de Agentes Tutores
Inteligentes (ATI) al proponer un modelo que integra explicitamente la
Mineria de Datos Educacional (EDM) para la deteccién y caracterizacion
de vacios cognitivos. Este enfoque busca generar un marco conceptual que
refine la comprensién de como la IA puede personalizar la intervencion
pedagdgica, enriqueciendo la base tedrica existente sobre sistemas de
aprendizaje adaptativo y EDM (Baker y Yacef, 2009; Romero y Ventura,
2007).

Continuando, se justifica en la alineacién Axioldgica y Ontoldgica del
modelo de ATI promueve valores como la equidad y la inclusién educativa,
al ofrecer una tutoria adaptativa y proactiva que atiende la diversidad de
ritmos de aprendizaje de manera individualizada (UNESCO, 2022; Jobin,
lenca y Vayena, 2019). Donde, ontolégicamente, redefine la naturaleza de
la intervencién tutorial mediante IA como un proceso dinamico
contextualizado, explorando la relacion entre el estudiante, el tutor artificial
(Floridi, 2019).

Asi mismo, se inscribe de manera pertinente dentro de las lineas de
investigacion del Doctorado en Tecnologia de la Informacion vy
Comunicacion de la UNELLEZ (UNELLEZ, 2020). Donde, el proyecto se
articula primordialmente con la Linea de Investigacion: Mineria de la
Informacidn, a través del enfoque de la EDM, y de forma complementaria

con la Sublinea: Inteligencia Artificial dentro de Tecnologias Especiales.
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Cuyo engranaje es vital para el cumplimiento de las politicas de postgrado
y la generacion de conocimiento con impacto institucional.

Ahora bien, el articulo se estructura iniciando con fundamentos
teoricos, abarcando los fundamentos del analisis de errores, la relevancia
del instrumento en la EDM, entre otros temas tedricos importantes para la
investigacion en curso. Luego, se presenta los materiales y métodos, donde
se detalla el paradigma, la metodologia de disefio, instrumento.
Continuando, con los resultados de la aplicacion del instrumento inicial y la
discusion de los vacios cognitivos. Finalmente, se presentan las
conclusiones y las implicaciones de este diagndstico para el desarrollo de
sistemas inteligentes en la UNELLEZ-VPDS- Programa Ciencias Basicas y
Aplicadas.

Fundamentos teéricos

Agentes Tutores Inteligentes (ATI) y Mineria de Datos Educacional
(EDM)

El ndcleo de la investigacion se inscribe en el &mbito de los Agentes
Tutores Inteligentes (ATI), sistemas que capitalizan el potencial de la
Inteligencia Artificial (IA) para ofrecer una intervencion pedagdgica que
emula, en muchos casos supera, la tutoria humana en términos de
escalabilidad y adaptabilidad (VanLehn, 2011). Los ATI representan una
aplicacion avanzada de las TIC en educacion, disefiados para interactuar
de manera autdnoma, reactiva y proactiva con el estudiante, simulando el
dialogo socratico de un tutor experto (Russell y Norvig, 2021). Su
arquitectura se fundamenta en la integracion sinérgica de cuatro modelos:
el Dominio (conocimiento experto matematico), el estudiante
(representacion dinamica del aprendiz), la tutoria (estrategias pedagogicas)
y la Interfaz, cuya coordinacion permite una personalizacion genuina del
proceso de ensefianza-aprendizaje.

En este punto, la eficacia de cualquier ATI reside en la precision de

su Modelo del Estudiante, un componente para diagnosticar de manera
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continua como proactiva las deficiencias conceptuales del aprendiz; de alli,
que su capacidad diagnoéstica de alta resolucion se logra mediante la
integracion de la Mineria de Datos Educacional (EDM). La EDM trasciende
el analisis estadistico descriptivo para aplicar técnicas de aprendizaje
automatico sobre grandes volumenes de datos académicos historicos y de
interaccion (Romero y Ventura, 2007). Al utilizar algoritmos de
agrupamiento (clustering) como K-means y de clasificacion como Random
Forest, la EDM puede descubrir patrones latentes, perfiles de estudiantes
con dificultades similares transformando asi el rastro digital en evidencia
empirica solida.

De este modo, la EDM provee el soporte algoritmico necesario para
que el ATI abandone la retroalimentacion genérica enfocandose en la
correccion de deficiencias especificas. La sinergia entre el ATl y la EDM es,
por tanto, simbidtica fundamental; mientras el ATI, proporciona el marco de
intervencién tutorial adaptativa, y la EDM alimenta enriqueciendo
continuamente el Modelo del Estudiante con diagnésticos basados en datos
(Baker y Yacef, 2009). La integracion convierte al sistema en un tutor
inteligente que no solo reacciona a errores puntuales, sino que anticipa las
causas raiz de los vacios cognitivos, ofreciendo una ruta de aprendizaje
dindmica y personalizada.

En si, para este apartado la conjuncién teérica y practica entre los
Agentes Tutores Inteligentes como en la Mineria de Datos Educacional
constituye el pilar tecnopedagdgico de esta investigacion. La unidén permite
transitar desde una educacion digital unidireccional hacia un ecosistema de
tutoria adaptativa, basada en evidencia, donde cada intervencion se deriva
de un diagnéstico algoritmico preciso, haciendo posible la personalizacion
a escala que requiere la educacibn matematica universitaria

contemporanea.
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Vacios Cognitivos: De Error Puntual a concepcion Sistematica

La problematica central abordada es la persistencia de los Vacios
Cognitivos en la matematica universitaria, definidos no como errores
fortuitos o descuidos, sino como concepciones erréneas persistentes,
sistematicas, profundamente arraigadas, que reflejan una construccion
incompleta o incorrecta del conocimiento conceptual y procedimental.
Cuyos vacios constituyen verdaderos obstaculos epistemoldgicos,
representaciones mentales alternativas que, siendo coherentes para el
estudiante, son incompatibles con el saber cientifico establecido actuando
como filtros en la asimilacion de nuevos conocimientos.

Cabe destacar, un vacio cognitivo, desde una perspectiva tedrica, se
distingue conceptualmente del mero olvido o un error ocasional. Se define
como una incomprension estructural o una representacion mental
incorrecta de un concepto fundamental que, al no ser atendida, persiste y
distorsiona la adquisicién de nuevos conocimientos (Bulut, 2025).

En el marco de la teoria constructivista, y particularmente en la
Didactica de la Matematica (Vygotsky, 1978), el error es visto como la
manifestacion observable de un estado cognitivo defectuoso que requiere
una reestructuracion. Un vacio cognitivo, por tanto, no es la mera ausencia
de informacion, sino la presencia activa de un modelo mental errado. De
alli, que la naturaleza los hace particularmente resistentes a correcciones
superficiales, como la repeticion de ejercicios del procedimiento correcto,
demandando en cambio una intervencion instruccional especifica que
promueva un cambio conceptual profundo.

En el contexto de la educacion universitaria, estos vacios se
magnifican debido al alto grado de abstraccion la naturaleza acumulativa y
jerarquica del conocimiento en disciplinas como el Célculo. Las fallas en el
manejo algebraico basico, la incomprension de la notacién funcional o
interpretaciones limitadas del concepto de limite, acttan como barreras

infranqueables para el nuevo aprendizaje, dificultando irreversiblemente la
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conexion de conocimientos previos y la transferencia de habilidades a
problemas complejos y aplicados. Su persistencia no solo compromete el
rendimiento en un curso, sino que erosiona la base sobre la que se
construye toda la formacién profesional en ciencias e ingenieria.

Por consiguiente, abordar los vacios cognitivos trasciende la simple
correccion de errores. Implica un desafio pedagdgico de mayor
envergadura: diagnosticar la estructura defectuosa del conocimiento del
estudiante para disefiar intervenciones que faciliten una reestructuracion
cognitiva. Donde, la comprension es fundamental para justificar el
desarrollo de sistemas inteligentes que puedan identificar las deficiencias

de manera automatica y personalizada.

El andlisis de errores como metodologia de caracterizacion

Para abordar la naturaleza sistemética de estos vacios, el Analisis
de Errores se establece como la metodologia idénea. Cuyo enfoque
trasciende radicalmente la calificacion tradicional, cuyo fin suele ser
sumativo, para adoptar una perspectiva diagndéstica y formativa. Su objetivo
no es solo identificar un resultado incorrecto, sino clasificar, interpretar y
rastrear el origen del error, buscando develar el patrén cognitivo o la regla
defectuosa que lo generé. Se trata de una metodologia que concibe el error
como una fuente valiosa de informacion sobre el proceso de pensamiento
del aprendiz.

De esta forma, con el rigor y la utilidad en su sistematizacion se
puede logra mediante la creacién de una Taxonomia de Errores formal. La
misma, taxonomia acta como un marco de referencia que convierte las
manifestaciones conductuales observables (errores en una evaluacién) en
categorias diagnésticas estables y significativas (e.g., errores algebraicos,
conceptuales, procedimentales, por aplicacién incorrecta de reglas). El

proceso de categorizacion es lo que permite distinguir entre un error aislado
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y la evidencia recurrente de una concepcion, facilitando asi la transicion de
un diagnéstico cualitativo a uno cuantificable.

En este sentido, la implementacion operativa de este analisis se
materializa en un instrumento estandarizado: la Lista de Verificacion de
Errores (o Error Checklist). Donde, el instrumento es la clave para
garantizar la objetividad, consistencia y replicabilidad del diagndstico,
transformando una observacion pedagodgica subjetiva en un dato
estructurado. La estandarizacion que provee este instrumento es un
requisito indispensable para cualquier investigacion que pretenda sustentar
el desarrollo de un sistema inteligente, ya que proporciona el lenguaje
comun. Como también el protocolo necesario para convertir la experiencia
docente en un insumo computable para algoritmos de EDM.

En sintesis, el analisis de errores, formalizado a través de una
taxonomia y un instrumento estandarizado, constituye el puente
metodolégico entre la observacion pedagogica y el modelado
computacional. Al ofrecer un protocolo reproducible para caracterizar los
vacios cognitivos, sienta las bases empiricas soélidas y objetivas necesarias
para alimentar y validar los modelos de diagnéstico de un Agente Tutor
Inteligente.

Operacionalizacion del Diagnéstico para el Modelo ATI

El Instrumento de Andlisis de Errores descrito actia como el puente
metodolégico fundamental entre el diagndstico pedagdgico tradicional y el
Modelado del Estudiante formal requerido por un Agente Tutor Inteligente.
Mientras el ojo experto del docente puede identificar un problema, la
eficacia del ATI depende, como sefiala VanLehn (2011), de la precision con
la que su Modelo del Estudiante es capaz de representar las deficiencias
cognitivas. Por ende, el ATI requiere que ese diagnostico sea expresado
en un formato estructurado, cuantificable y procesable algoritmicamente. El

instrumento provee precisamente ese protocolo, estandarizando la
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observacion y traduciendo el conocimiento didactico tacito en un conjunto
de reglas y caracteristicas explicitas.

Al aplicar el instrumento a una prueba evaluativa, el dato crudo (una
respuesta marcada como incorrecta) se transforma en un conjunto de
caracteristicas etiquetadas y cuantificadas. Por ejemplo, un ejercicio no
solo se registra como "fallido", sino que se anota que contiene dos
instancias de "Error Algebraico: manipulacién incorrecta de signos" y una
de "Error Conceptual: confusién entre notacién de funcion y producto".
Donde, el nivel de granularidad es lo que, en el contexto de la Mineria de
Datos Educacional (EDM), se traduce en atributos para construir modelos
cognitivos computables, tales como arboles de decisién o algoritmos de
clasificacion. La capacidad de EDM para descubrir patrones significativos
en el dataset de errores estructurado es crucial para la modelizacion
descritos por Romero y Ventura (2007); y Baker y Yacef (2009).

Con la sistematizacion se constituye el paso inicial y critico del
proceso, para los resultados la caracterizacién detallada son el insumo
primario que alimentara los algoritmos de deteccion automatica y modelado
del ATI. Sin un diagnéstico inicial preciso y estructurado, cualquier modelo
posterior careceria de validez. Asi, el instrumento permite al sistema no
solo saber que un estudiante tiene dificultades, sino comprender la
naturaleza especifica de esas dificultades, permitiendo al Médulo de
Tutoria del ATI diseflar estrategias de intervencion que sean
quirdrgicamente enfocadas a corregir el tipo, como también la profundidad
del vacio cognitivo, cumpliendo asi la promesa de una tutoria
verdaderamente personalizada y adaptativa.

En definitiva, la operacionalizacion del diagndstico a través de un
instrumento formal es el catalizador que permite la materializacion del ATI.
Al cerrar la brecha entre la evaluacion formativa humana y los requisitos de
la inteligencia artificial, este proceso asegura que la intervencion tutorial

automatizada esté fundamentada en un entendimiento profundo y
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estructurado del error estudiantil, maximizando su potencial para impactar

positivamente en el aprendizaje.

Materiales y métodos

El estudio se enmarca en el paradigma positivista con un enfoque
cuantitativo, su disefio es no experimental, transeccional de alcance
descriptivo. El propésito inmediato de este articulo es la construccion y
validacion de un instrumento para la fase diagnéstica-descriptiva de la
investigacion doctoral. Donde, la fase inicial se apoya en una metodologia
de Analisis de Errores complementada con técnicas de validacion por
expertos.

En cuanto, a los participantes como los materiales de origen la
poblacion para el andlisis de errores fue definida por los estudiantes del
Programa de Ciencias Basicas y Aplicadas de la UNELLEZ-VPDS. Los
materiales empiricos (evaluativos) lo constituyeron evaluativos de
matematica universitaria (pruebas, examenes) reales, cedidos por
docentes del programa. De alli, que estos documentos fueron la fuente
empirica primaria para identificar y tipificar los errores recurrentes que
conforman la taxonomia inicial del instrumento.

En relacion, a los participantes clave el instrumento central
desarrollado es la Lista de Verificacion de Errores. El instrumento fue
disefiado para operacionalizar la variable Vacios Cognitivos, al sistematizar
la clasificacion de errores en categorias estandarizadas (ej., errores
algebraicos, errores en notacién, errores conceptuales). Para el
procedimiento de construccion y validacion, se articulé en torno a la
triangulacion entre la evidencia empirica (evaluativos), la experiencia
docente con la validacion metodoldgica, siguiendo un proceso de
construccion iterativo.

1. Fase de Construccion (Analisis de Errores con Evaluativos):
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. Identificacion de la Taxonomia: Los evaluativos fueron la base
para la creacion de la taxonomia inicial de errores. Se realizd un analisis
inductivo de los errores mas comunes Yy sistematicos observados en el
desempeiio estudiantil.

. Disefio del Instrumento: El resultado de este andlisis fue la
Lista de Verificacion, estructurada en Bloques Tematicos (ej., Bloque 1:
Errores en Notacion, Bloque 2: Errores en Algebra) y detallando el tipo de
error y un ejemplo breve.

2. Fase de Validacion de Contenido (Mesas de Trabajo y Juicio
de Expertos): Para garantizar la validez del instrumento, se implementa
Mesas de Trabajo con los docentes de matematica, actuando como Juicio
de Expertos con un componente préctico:

. Capacitacion y Criterios: Se uniformaron los criterios de
analisis entre los docentes para reducir la subjetividad.

. Andlisis Individual: Cada docente aplicé el instrumento (Lista
de Verificacion) a una sub-muestra de evaluativos (el material empirico)
identificando los errores segun la taxonomia propuesta.

. Validacibon Cruzada y Consenso: Los docentes
intercambiaron las evaluaciones para verificar la consistencia en la
aplicacion del instrumento y consensuar los criterios en casos dudosos.
Este proceso asegurd la Validez de Contenido y la confiabilidad inter-
evaluador preliminar.

Ahora bien, los datos generados por el instrumento se utilizaron para
la caracterizacion inicial de los vacios cognitivos:

. Andlisis Descriptivo: Se calcularon las frecuencias vy
porcentajes de los errores marcados en la Lista de Verificacion para cada
categoria.

. Identificacion de Patrones: Se identificaron los Bloques
Tematicos Mayores y los Errores Mas Frecuentes que actian como vacios
cognitivos prioritarios en la poblacion estudiantil, sentando la base para el
modelado de EDM.
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Lo anterior, es un proceso de construccion como de validacion
mediante juicio de expertos es el que asegura la pertinencia y rigurosidad
del instrumento como herramienta diagndéstica clave para el desarrollo del

Modelo de Agente Tutor Inteligente.
Resultados

En este apartado se expone los primeros resultados vy
caracterizacion inicial de la tesis doctoral en desarrollo, cuyo objetivos es:
Desarrollar un modelo de agente tutor inteligente, basado en mineria de
datos educacional, para la intervencion y correccion de vacios cognitivos
en el aprendizaje de la matematica universitaria en la UNELLEZ-VPDS-
Programa Ciencias Bésicas y Aplicadas. Donde, se inicia con la estructura
final de la Lista de Verificacién de Errores (el instrumento) resultante del
proceso de validacion por expertos y el analisis de los evaluativos de
matematica universitaria en la UNELLEZ-VPDS- Programa Ciencias
Bésicas y Aplicadas, en el cual se exponen los hallazgos de los vacios
cognitivos detectados.

En este sentido, la taxonomia del instrumento de analisis de errores,
su construccion se basoé en el analisis de una muestra representativa de
evaluaciones, las cuales permitieron identificar patrones recurrentes de
error que no eran aleatorios, sino sistematicos. La taxonomia final, validada
en las mesas de trabajo, se organiz0 en seis categorias principales que
representan las dimensiones del vacio cognitivo en los estudiantes.
Ademas, la clasificacion es la que permite al instrumento cuantificar los
datos de errores, preparandolos para el modelado de la Mineria de Datos
Educacional (EDM).
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Tabla 1. Taxonomia y Categorias de Vacios Cognitivos en Matematica

Universitaria

Tipo de Error

Ejemplos de

Procedimientos
Algoritmicos

los pasos necesarios para
resolver un problema complejo.

(Categoria del Vacio Descripcién Manifestacién en la
Cognitivo) Evaluacion
Errores en Fallas en el manejo de reglas | Ley de signos, operaciones
Operaciones fundamentales de aritmética y | con fracciones, factorizacién
Algebraicas algebra basica. y expansion.
Errores en Dificultades en la aplicacion de | Despeje  incorrecto  de
Manipulacion las propiedades de la igualdad y | variables, simplificaciéon
AT la manipulacion de expresiones | erronea de expresiones.
Simbdlica .
matematicas.
Uso inadecuado o incorrecto de | Aplicacion incorrecta de la
Errores en . p .
SO formulas estandar de calculo | regla de la cadena, o
Aplicacion de . . : -
; diferencial o integral. férmulas de
Formulas . .
derivadas/integrales.
Incomprensién del significado | No entender el significado o
Errores en fundamental de un concepto | la definicion de limite,
Comprension matematico. derivada 0 integral;
Conceptual confusion entre concepto y
procedimiento.
Fallas en la secuencia ldgica o | Inversibn u omision de
Errores en

pasos en la resolucién de
problemas (ej.,, método de
integracion).

Errores por Falta de
Conexién con
Conocimientos
Previos

Incapacidad para relacionar un
concepto nuevo con las bases
matematicas necesarias para su
entendimiento.

Confusién de propiedades

de logaritmos 0
exponenciales al intentar
resolver ecuaciones de

calculo avanzado.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto, a la caracterizacion preliminar de vacios cognitivos, la

aplicacion piloto del instrumento por el panel de expertos en las Mesas de

Trabajo arroj6 una caracterizacion preliminar cualitativa de los vacios

cognitivos mas prevalentes en la poblacién estudiantil. Donde, para

priorizar el enfoque del diagndstico con EDM en fases posteriores.

1. Vacios Fundamentales (Algebra y Notacién): Se observd que las

categorias de errores en operaciones algebraicas y errores en

manipulaciéon simbdlica concentraron el mayor nimero de marcas en las

Listas de Verificacion. Lo que indica que gran parte de los vacios cognitivos

en matematica universitaria tiene su origen en deficiencias estructurales

de ciclos de estudio previos (bachillerato), confirmando que estos vacios

actlian como un prerrequisito no consolidado.

pg. 128

Revista Politécnica y Territorial Volumen 11 - Nimero 2 / Julio-Diciembre 2025




REVISTA POLITECNICA Y TERRITORIAL Universidad Politécnica Territorial
Publicacién Cientifica Arbitrada de Barinas José Félix Ribas

2. La Dificultad de la Abstraccion (Errores Conceptuales): La categoria
de errores en comprension conceptual fue la que mas preocupé al
panel docente. Aunque su frecuencia absoluta pueda ser menor que
la de los errores de célculo, su impacto es mayor, ya que revela la
incapacidad del estudiante para justificar el porqué de un
procedimiento o para aplicar el concepto en un contexto diferente.
En lo cual, estos errores son los mas dificiles de corregir y requieren
una intervencion tutorial profunda.

3. La Importancia del Instrumento: El resultado mas relevante del
proceso de mesas de trabajo fue la consistencia en la identificacion
de los errores. La Lista de Verificacion demostr6 ser una herramienta
eficaz para reducir la varianza en el diagndstico docente,
estandarizando la forma en que los errores son clasificados y
cuantificados. Lo que valida al instrumento como el mecanismo
confiable para generar el datos de calidad que alimentara los
algoritmos de clasificacion de la Mineria de Datos Educacional.

Discusioén

La caracterizacion inicial de los vacios cognitivos mediante el
Instrumento de andlisis de errores desarrollado establece un fundamento
empirico crucial para la construccion del Modelo de Agente Tutor Inteligente
(ATI). El primer hallazgo significativo radica en la eficacia metodolégica del
instrumento, validado a través de las mesas de trabajo con docentes. La
estandarizacion de la clasificacion de errores transforma la observacion
subjetiva en un conjunto de datos etiquetados y cuantificables. Esto es un
requisito indispensable que conecta la didactica de la matematica con la
ingenieria del conocimiento, ya que la Mineria de Datos Educacional (EDM)
requiere inputs consistentes para el modelado.

Al respecto, Romero y Ventura (2007) y Baker y Yacef (2009)
enfatizan que la calidad de los patrones de error como la precision del
Modelo del Estudiante depende directamente de la consistencia y el rigor
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en la recoleccion inicial de datos. Por lo tanto, el instrumento cumple su
objetivo primario de proveer la base de datos de alta calidad necesaria para
los algoritmos de la EDM.

En este sentido, el andlisis preliminar de las evaluaciones confirma
gue los vacios cognitivos no son aleatorios, sino que responden a déficits
estructurales persistentes. Con la prevalencia de errores en operaciones
algebraicas y manipulaciébn simbdlica subraya un problema de
prerrequisitos que el sistema de educacién universitaria hereda. Donde, si
un estudiante no domina la ley de signos o la factorizacion, su progreso en
el Célculo se vera obstaculizado, ya que, en términos de Vygotsky (1978),
su proceso de construccion de conocimiento se basa en una estructura
erronea.

En esta misma perspectiva, con la deteccion de Errores en
Comprension Conceptual evidencia la dificultad inherente de la matematica
universitaria: la transicidn de lo procedimental a lo abstracto. Cuyos errores,
aunque menos frecuentes, son los mas criticos, pues revelan que el
estudiante memoriza el proceso sin entender el significado de un limite o
una integral, requiriendo un enfoque de tutoria que se centre en la
reestructuracion profunda del concepto.

De esta forma, la taxonomia en seis categorias (Tabla 1) proporciona
un mapa de diagnostico multidimensional que supera la limitacion de la
calificacion binaria (aprobado/reprobado). Donde, la riqueza de detalle es
fundamental para alcanzar la verdadera personalizacion que prometen los
sistemas de IA en la educacion. Como lo sefiala VanLehn (2011), la eficacia
de los sistemas de tutoria inteligente reside en su capacidad para
diagnosticar precisamente el origen del error y la intervencién adecuada.

En este punto, es importante resaltar que las categorias identificadas
permiten que el futuro ATI disefie rutas de aprendizaje adaptativas,
diferenciando si el estudiante necesita repaso de algebra basica, correccion
de una préctica en la secuencia algoritmica. La caracterizacion es la piedra

angular para que el sistema ATI de la UNELLEZ-VPDS- Programa Ciencias

pg.130  Revista Politécnica y Territorial Volumen 11 - Nimero 2 / Julio-Diciembre 2025



REVISTA POLITECNICA Y TERRITORIAL Universidad Politécnica Territorial
Publicacién Cientifica Arbitrada de Barinas José Félix Ribas

Béasicas y Aplicadas sea efectivo y pertinente, alineandose con las
tendencias y desafios de la educacion superior mediada por tecnologia
(Varela, 2023).

En sintesis, este apartado valida la rigurosidad metodoldgica del
Instrumento de Analisis de Errores como una herramienta de diagnostico
consistente. Los resultados no solo caracterizan la tipologia de los vacios
cognitivos mas criticos en la matematica universitaria, sino que,
fundamentalmente, operacionalizan la base empirica de la tesis doctoral.
La taxonomia resultante es el insumo principal del modelado consolidando
la fase diagndéstica necesaria para la intervencion y correccion de vacios
cognitivos mediante la Mineria de Datos Educacional.

Conclusiones

El presente articulo no solo ofrece una herramienta practica para el
diagnéstico, sino que también sienta las bases empiricas que contribuyen
a la consolidacion teorica de los Agentes Tutores Inteligentes y al
enriquecimiento de la Mineria de Datos Educacional, articulandose de
forma directa con la Linea de Investigacion: Mineria de la Informacion y la
Sublinea: Inteligencia Atrtificial del Doctorado en TIC de la UNELLEZ,
asegurando su pertinencia cientifica en la formacion de capital humano
cualificado.

A partir del desarrollo del Instrumento de Analisis de Errores y su
aplicacion inicial, se derivan las siguientes conclusiones fundamentales: Se
logré establecer una metodologia de diagndstico sistematico (Fase 1) que
transforma la observacion subjetiva del error docente en data estructurada
y cuantificable. La validacion del instrumento (Lista de Verificacion de
Errores) mediante las Mesas de Trabajo y el Juicio de Expertos demostré
que la taxonomia de seis categorias es valida y rigurosa para tipificar los
vacios cognitivos en la matematica universitaria. Con la estandarizacion es
la piedra angular para que las técnicas de Mineria de Datos Educacional
(EDM) puedan, en fases posteriores, modelar y predecir los patrones de

falla con la precision requerida por un Agente Tutor Inteligente (ATI).
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En lo referente, a la caracterizacion preliminar de los vacios como
déficits estructurales revel6 una marcada concentracion en los errores en
operaciones algebraicas y manipulacion simbdlica, confirmando que los
déficits de ciclos educativos previos actian como barreras infranqueables
para el aprendizaje avanzado. De igual importancia, la identificacion de
Errores en Comprension Conceptual subraya que la dificultad en el Calculo
reside en la falta de abstraccién y no solo en el fallo procedimental. Los
hallazgos validan la necesidad de una intervencion multidimensional y
personalizada que atienda la raiz del vacio (conceptual, procedimental, o
de conocimiento previo), diferenciando la estrategia tutorial, lo cual no es
posible con métodos de evaluacion tradicionales.

En cuanto a la proyeccion hacia la Intervencion Tecnoldgica, el
resultado central del articulo es la Taxonomia de Errores, la cual se erige
como el Modelo Conceptual de Vacios Cognitivos que serd implementado
en el Médulo de Diagnostico del ATI. Con la taxonomia permite al sistema
no solo detectar que el estudiante fallg, sino por qué fallé (ej., error de signo
vs. falta de entender la derivada), sentando las bases para que el ATI
adapte el contenido y la retroalimentacién en tiempo real. Por lo que,
cumple con el principio de eficacia de los sistemas tutores inteligentes, al
permitir una intervencién proactiva que mitiga la desercién y fomenta la
equidad en el acceso a la educacion de calidad.

En conclusién, la investigacion en su fase inicial ha logrado el
desarrollo y la validacion inicial del instrumento, generando el dato
categorico esencial para la Fase 2 (Analitica-Constructiva) de la tesis. El
préximo paso de la investigacion se centrara en la aplicacion de algoritmos
de clustering y clasificacion de la Mineria de Datos Educacional sobre esta
data para construir los modelos cognitivos computables que finalmente
daran vida al prototipo funcional del Agente Tutor Inteligente, cumpliendo
asi el objetivo de optimizar la gestion académica y el rendimiento en la
UNELLEZ-VPDS- Programa Ciencias Basicas y Aplicadas
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