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RESUMEN

La ensefianza de las ciencias computacionales ha enfrentado desafios derivados de la naturaleza abstracta de
conceptos como la inteligencia artificial (IA), la interaccion persona—computador y los graficos por
computadora. Este estudio evalud la eficacia de un simulador educativo de cddigo abierto denominado Al-
CodeCraft, disefiado para fomentar el aprendizaje activo y personalizado. Se empled un disefo
cuasiexperimental con 45 estudiantes distribuidos en un grupo experimental (n = 30) y un grupo control (n =
15), durante tres semanas de sesiones practicas. Los resultados indicaron que el grupo experimental mejoro6 su
rendimiento académico en un 22 %, frente al 8 % del grupo control (t = 3.27; p < 0.01). Ademas, el 78 % de
los participantes reporté un incremento en la motivacion y el 91 % valor6 positivamente la retroalimentacion
adaptativa. Se identificaron limitaciones relacionadas con los requerimientos de hardware y la curva de
aprendizaje del simulador. Estos hallazgos sugirieron que los simuladores de educacion basados en inteligencia
artificial (IA) y la simulacién como estrategia de tecnologia educativa pueden potenciar la comprension
conceptual y la motivacion estudiantil, aunque su generalizacion depende de la infraestructura tecnoldgica
disponible y de la duracion de la intervencion.
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ABSTRACT

Computer science education has faced challenges stemming from the abstract nature of concepts such as
artificial intelligence (Al), human-computer interaction, and computer graphics. This study evaluated the
effectiveness of an open-source educational simulator called AI-CodeCraft, designed to foster active and
personalized learning. A quasi-experimental design was used with 45 students divided into an experimental
group (n = 30) and a control group (n = 15) during three weeks of practical sessions. The results indicated that
the experimental group improved their academic performance by 22%, compared to 8% in the control group (t
=3.27; p <0.01). Furthermore, 78% of participants reported increased motivation, and 91% positively valued
adaptive feedback. Limitations related to the hardware requirements and the simulator's learning curve were
identified. These findings suggested that artificial intelligence (Al)-based educational simulators and simulation
as an educational technology strategy can enhance conceptual understanding and student motivation, although
their generalization depends on the available technological infrastructure and the duration of the intervention.
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INTRODUCCION

La ensefianza de ciencias computacionales presenta dificultades pedagogicas debido a la
complejidad de conceptos como inteligencia artificial (IA), interaccion persona-computador
(HCI) y gréficos por computadora, los cuales requieren razonamiento 1dgico, pensamiento
critico y resolucion de problemas complejos (Alves & Leal, 2019; Russell & Norvig, 2020).
Los métodos tradicionales, como clases magistrales y ejercicios estdticos, suelen ser
insuficientes para fomentar comprension profunda y motivacion estudiantil.

Los simuladores educativos ofrecen entornos seguros para experimentar con modelos
abstractos, manipular variables en tiempo real y visualizar procesos dindmicos. La
incorporacion de A permite mejorar la ensefianza de las ciencias computacionales mediante
la retroalimentacion adaptativa y personalizacion de la dificultad (Alonso & Ruiz, 2022;
Chen et al., 2020; Franklin et al., 2025; Gaitantzi & Kazanidis, 2025; Manorat et al., 2025).
Asimismo, la integracion de HCl y graficos interactivos facilita la comprension de algoritmos
complejos, entrenamiento de redes neuronales y ajuste de hiperparametros (Norman, 2019;
Shneiderman et al., 2017).

Este estudio evalu6 el impacto del simulador educativo de codigo abierto denominado Al-

CodeCraft en el aprendizaje de ciencias computacionales, centrando el andlisis en
comprension conceptual, motivacion y disefio de interaccion persona-computador.
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MATERIALES Y METODOS

El simulador educativo denominado AI-CodeCraft (Figura 1) fue concebido como una
plataforma de aprendizaje inmersiva y de codigo abierto, orientada a la visualizacion
interactiva del entrenamiento de modelos de machine learning. Su arquitectura se estructurd
en tres componentes interdependientes: una inteligencia artificial adaptativa, que
proporciond retroalimentacion inmediata, ajustd progresivamente la complejidad de los
ejercicios y generd recomendaciones personalizadas; un sistema de interaccion persona—
computador basado en una interfaz grafica intuitiva, que incluyé elementos drag-and-drop,
visualizaciones interactivas y ayudas contextuales; y un moddulo de graficos por
computadora, que permitid la representacion tridimensional de redes neuronales, la
visualizacion de flujos de datos y la animacidn de procesos de propagacion de errores y ajuste
de pesos. La implementacion técnica se realizd utilizando Python, con las bibliotecas
TensorFlow y PyTorch, React para el desarrollo de la interfaz web, y Unity para la
visualizacion tridimensional.

La investigacion se llevo a cabo con 45 estudiantes ente ellos de tercer y cuarto afo de la
Licenciatura en Informatica para la Gestion Educativa y Empresarial de la Universidad de
Panamad, quienes fueron asignados aleatoriamente a un grupo experimental de 30 estudiantes
(tercer ano), que trabajé con el simulador educativo en sesiones practicas, y a un grupo
control de 15 estudiantes (cuarto afio), que recibid instruccion tradicional mediante clases
magistrales y ejercicios escritos. Para garantizar la comparabilidad inicial de ambos grupos,
se aplic6 una prueba diagndstica previa y se realizaron analisis estadisticos de homogeneidad,
incluyendo la prueba de Levene y la prueba t de Student para muestras independientes.
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Figura 1.

Interfaz y visualizacion 3D de la evolucion de pesos en una red neuronal del simulador
educativo AI-CodeCraft en dispositivos de escritorio y moviles, modulo de retroalimentacion
adaptativa y construccion de modelos mediante drag-and-drop. Pantalla principal del
simulador para escritorio y movil. Muestra una red neuronal tridimensional con flujo de
datos. Incluye un modulo de retroalimentacion adaptativa en tiempo real y una interfaz de
arrastrar y soltar para construir modelos de machine learning (capas, nodos y conexiones).
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La intervencion se desarrolld en tres fases consecutivas. La primera, correspondiente a la
induccion, consistio en la presentacion del simulador educativo, acompafiada de un manual
de apoyo a las actividades y una sesion practica de orientacion. La segunda fase, relativa a la
intervencion propiamente dicha, incluyd la exploracion de algoritmos de machine learning,
la modificacion de hiperpardmetros y la resolucidon de ejercicios précticos; en paralelo, el
grupo control trabajé los mismos contenidos mediante métodos pedagdgicos tradicionales
(Figura 2). Finalmente, en la fase de evaluacion, ambos grupos completaron pruebas de
conocimiento y encuestas de percepcion, mientras que en el caso del grupo experimental se
registraron métricas de interaccién generadas automaticamente por el simulador.
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Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos incluyeron pruebas de conocimiento,
disefiadas para evaluar la comprension conceptual y las habilidades practicas; encuestas de
percepcion basadas en escalas Likert y en una adaptacion del System Usability Scale (SUS)
para valorar motivacion, satisfaccion y usabilidad; métricas del simulador, como tiempo de
uso, intentos por ejercicio, progresion en los niveles de dificultad y frecuencia de uso de las
visualizaciones tridimensionales; y entrevistas semiestructuradas y grupos focales, que
permitieron obtener informacién cualitativa sobre la experiencia de aprendizaje, los
beneficios percibidos y los desafios identificados por los estudiantes.

Figura 2.
Evidencias visuales de la intervencion estudiantil en el uso del simulador AI-CodeCraft:
interaccion colaborativa, ejecucion de actividades y resultados graficos en 3D
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El andlisis de los datos se realizéo mediante estadistica descriptiva e inferencial para los datos
cuantitativos, incluyendo pruebas t de Student para muestras independientes y analisis de
varianza unidireccional (ANOVA) con un nivel de significacion de p < 0,05. Los datos
cualitativos fueron sometidos a analisis tematico, identificando categorias emergentes y
patrones recurrentes. El estudio contd con el consentimiento informado de todos los
participantes y con la aprobacion del comité docente del Centro Regional Universitario de
Panama Este de la Universidad de Panama.

RESULTADOS

Los hallazgos del estudio con 45 estudiantes evidenciaron un impacto positivo del simulador
Al-CodeCraft en la ensefianza de contenidos avanzados de ciencias computacionales. La
interfaz principal del simulador, optimizada para computadoras y dispositivos moviles,
combina codigo, visualizaciones graficas y retroalimentacion automatizada, facilitando la
comprension de conceptos abstractos y fomentando la motivacion del estudiantado.

El anélisis de las pruebas de conocimiento pre y post intervenciéon mostrd un incremento
promedio del 22% en el rendimiento académico del grupo experimental, mientras que el
grupo control experimentd un aumento del 8%, (ver Tablal). Esta diferencia resultd
estadisticamente significativa (t=3,27; p<0,01), lo que confirma la efectividad del simulador
para mejorar la comprension de conceptos de machine learning, especialmente en dreas como
algoritmos de busqueda, clasificacion y ajuste de hiperpardmetros de redes neuronales.

Tabla 1.
Resultados de las pruebas de conocimiento pre y post-intervencion por grupo

Promedio Pre-test Promedio Post- Incremento Valor
Grupo N

+ SD test £ SD (%) p
Experimental (simulador) 30 62.4+8.1 84.5+73 +22%  <0,01
Control (tradicional) 15 63.1+7.5 71.1 £6.8 +8% <0,05

Nota. El grupo experimental mostrd un incremento significativamente mayor que el grupo
control. SD = desviacion estandar. Los valores p corresponden a la prueba t para muestras
independientes.

En cuanto a la percepcion de la experiencia de uso (Tabla 2), el 87% de los estudiantes
considero la interfaz “intuitiva y facil de manejar” y un 91% valor¢d la retroalimentacion
adaptativa como “muy Util” para corregir errores en tiempo real. Los elementos mas
apreciados incluyeron el sistema drag-and-drop para construir modelos, la visualizacién en
tiempo real de métricas de rendimiento y la interaccion directa con parametros configurables.
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Asimismo, un 78% de los estudiantes reportdé mayor motivacion frente a los métodos
tradicionales, un resultado respaldado por las métricas de interaccion: un promedio de 42,5
minutos de uso por sesion, 3,2 intentos por ejercicio y un alto uso de las visualizaciones 3D
(76%). Los errores mas frecuentes se relacionaron con el ajuste de hiperparametros,
evidenciando la complejidad del tema y el valor del simulador como herramienta de préctica
iterativa.

Tabla 2.
Percepciones de los estudiantes sobre el simulador AI-CodeCraft

Dimension evaluada N % de respuestas positivas (4-5)
Usabilidad de la interfaz 30 87%
Retroalimentacion adaptativa 30 91%

Motivacion para el aprendizaje 30 78%
Claridad de las visualizaciones graficas 30 85%

Nota. Los estudiantes valoraron positivamente la facilidad de uso y la retroalimentacion
adaptativa. N = numero de participantes del grupo experimental.

Entre las limitaciones reportadas (Tabla 3), se encuentran los requerimientos de hardware
avanzado (36%), la curva inicial de aprendizaje de la interfaz (29%), dificultades con la
manipulacion del espacio 3D (22%) y problemas de conectividad (13%). Estos factores
sugieren la necesidad de optimizar el rendimiento grafico, ofrecer versiones mas ligeras o
basadas en la nube y brindar capacitacion inicial para mejorar la accesibilidad del simulador.

Tabla 3.
Meétricas de interaccion del grupo experimental

e e Promedio + . . .
Meétrica observada SD Observaciones adicionales

Tiempo de uso por sesion (min) 42.5 £ 10.3 Incluye exploracion de todos los modulos

Numero de intentos por Repeticion de  ejercicios  evidencia

o 32+1.1 P .
ejercicio aprendizaje iterativo
Funcionalidad mas usada 76% Visualizaciones 3D
Errores frecuentes identificados — Ajuste de hiperparametros

Nota. Los datos muestran interaccion activa con el simulador y experimentacion iterativa.
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Tabla 4.
Dificultades reportadas por los estudiantes en el uso del simulador

Tipo de dificultad N afectados % de estudiantes afectados
Requerimientos de hardware altos 11 36%
Curva de aprendizaje inicial 9 29%
Dificultades con interfaz 3D 7 22%
Problemas de conectividad 4 13%

Nota. Aunque las dificultades fueron menores, resaltan la necesidad de optimizar la
accesibilidad y ofrecer capacitacion inicial. N = nimero de estudiantes del grupo
experimental.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que los simuladores educativos basados en inteligencia
artificial constituyen una estrategia pedagdgica innovadora y eficaz para la ensefianza de
ciencias computacionales. La mejora significativa en el rendimiento académico del grupo
experimental y los altos niveles de motivacion y satisfaccion reportados sugieren que la
integracion de inteligencia artificial, principios de interaccion persona-computador y graficos
por computadora supera la eficacia de los métodos pedagdgicos tradicionales (Figua 5). Este
enfoque es particularmente efectivo para la comprension de conceptos abstractos y
dindmicos, como el entrenamiento de redes neuronales, donde la visualizacion y la
experimentacion activa son fundamentales. La interaccion directa y adaptativa con el
simulador permite internalizar conceptos complejos, convirtiendo la teoria en experiencias
comprensibles, mientras que la valoracion positiva de la interfaz y la retroalimentacion
inmediata confirma que un disefio centrado en el usuario incrementa significativamente el
engagement y promueve aprendizaje activo.
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Tabla 5.

Herramientas que cubren funcionalidades similares a AI-CodeCrafft.

., Herramienta / . e e . Plataforma
Funcion Qué hace Limitaciones
Proyecto soportada
. . Permite importar
Editor visual e' ¢ 1mpo a‘, No ofrece
editar y compartir e, :
drag-and-drop . visualizacién 3D ni
Fabrik redes usando . ., Web
de redes . , retroalimentacion
interfaz grafica )
neuronales adaptativa avanzada
drag-and-drop
T Inspeccion
Visualizacion . ) .
) ) interactiva de Enfocado en analisis
Interactiva de , .
redes TorchExplorer moédulos, y depuracién, no Desktop
histogramas y simulacion 3D
neuronales ;
gradientes
Explora No realiza
Visualizacion graficamente animaciones
de modelos Netron estructura de redes, dinamicas ni Web/Desktop
(interactiva) capas, pesos y retroalimentacion
configuraciones adaptativa
Plataf , .
ataforma . Interfaz grafica para Limitado a 2D, no
drag-and-drop + Deep Learning ,. . L .
.o . disefiar modelos con visualizacion 3D ni  Desktop/Web
disefio visual de Studio }
arrastrar y soltar feedback adaptativo
modelos
Simula redes ..
. : . Limitado en escala 'y
Herramientas de simples, permite L
) .., TensorFlow . , sin visualizacioén 3D
visualizacion ajustar parametros y . Web
. Playground . ni feedback
educativa observar cambios .
) adaptativo
visuales
. Visualizacion de Simple, no incluye
Herramienta de ) . .,
) o ) conexiones, pesos y retroalimentacion
visualizacion nn_vis . . . Desktop
minimalista - flujo de datos en adaptativa ni
Python/OpenGL multiplataforma

Nota. Elaboracion Propia. Ninguna herramienta integra todas las caracteristicas de Al
CodeCraft (visualizacion 3D, retroalimentacion adaptativa y disefio drag-and-drop).

El incremento del 22 % en las calificaciones del grupo experimental frente al 8 % del grupo
control evidencia que la manipulacidon de variables y la observacion de sus efectos en tiempo
real facilitan una comprension mas profunda de los procesos complejos. Desde la perspectiva
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pedagdgica, AI-CodeCraft funciona como un tutor virtual inteligente, ofreciendo andamiaje
adaptativo que fomenta autonomia, aprendizaje profundo y pensamiento critico. La
integracion de metodologias basadas en problemas dentro del entorno simulado refuerza la
comprension causal de los fenomenos computacionales y potencia la capacidad de resolucion
de problemas.

En términos tecnologicos, la optimizacion de graficos y recursos computacionales es
fundamental para garantizar accesibilidad y fluidez en distintos dispositivos. Ademas, el
desarrollo de versiones multiplataforma o en la nube y la incorporacién de algoritmos mas
sofisticados permitira personalizar ain mas las rutas de aprendizaje segun estilos cognitivos
individuales, ampliando el alcance y la efectividad de estas herramientas. No obstante, el
estudio presenta limitaciones relacionadas con la duracion corta de la intervencion, el tamafio
y la representatividad de la muestra, asi como la dependencia tecnoldgica. Estas restricciones
evidencian la necesidad de futuras investigaciones con muestras mas amplias, estudios
longitudinales, evaluaciones interculturales y el desarrollo de simuladores mas accesibles y
multiplataforma, que incorporen mayor inmersion mediante realidad aumentada o virtual.

CONCLUSIONES

El presente estudio evidencia que los simuladores educativos basados en inteligencia
artificial representan una estrategia pedagdgica eficaz e innovadora para la ensefianza de
ciencias computacionales. La mejora significativa del rendimiento académico del grupo
experimental, junto con altos niveles de motivacion y satisfaccion, demuestra que la
integracion de inteligencia artificial, principios de interaccion persona-computador y graficos
avanzados supera la efectividad de los métodos tradicionales. El incremento del rendimiento
académico, la valoracidn positiva de la retroalimentacion adaptativa y la facilidad de uso de
la interfaz indican que la interaccion personalizada y en tiempo real con el simulador facilita
la comprension conceptual de procesos complejos. Ademas, el simulador funciona como un
tutor virtual inteligente, promoviendo aprendizaje activo, autonomia y pensamiento critico.

El simulador educativo de codigo abierto denominado Al-CodeCraft mejord
significativamente el rendimiento académico (+22%) y la motivacion del grupo
experimental, funcionando como tutor virtual inteligente que promueve aprendizaje activo y
pensamiento critico. Se recomienda optimizar graficos 3D, garantizar compatibilidad con
dispositivos menos potentes y desarrollar versiones multiplataforma o en la nube,
incorporando algoritmos avanzados que permitan personalizar las rutas de aprendizaje segiin
estilos cognitivos individuales. Asimismo, futuras investigaciones deberian incluir estudios
longitudinales, muestras mas amplias y evaluaciones interculturales para consolidar la
validez, generalizacion y efectividad de los simuladores educativos basados en inteligencia
artificial (IA).
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